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RESUM DE LA MEMÒRIA 
Aquesta memòria presenta les accions projectades per la rehabilitació d’un habitatge real construït als 
anys 70, amb l’objectiu d’assolir un elevat nivell d’eficiència energètica, lligada a una demanda 
energètica lo menor possible i alhora incorporant instal· lacions altament eficients per aconseguir cobrir 
aquesta demanda amb un consum energètic molt baix. També s’estudia la incorporació d’una instal· lació 
solar fotovoltaica, fototèrmica i d’una caldera de biomassa per tal que l’habitatge generi tot aquest 
consum a partir de fonts renovables, amb una emissió de CO2 a l’atmosfera de zero. Per acabar es realitza 




Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 





1 ESTAT DE LA SITUACIÓ .............................................................................................................. 7 
1.1 ANTECEDENTS ........................................................................................................................... 7 
1.2 OBJECTE ...................................................................................................................................... 7 
1.3 DADES GENERALS ..................................................................................................................... 8 
1.3.1 Emplaçament i situació ........................................................................................................ 8 
1.4 ESTAT DE LA SITUACIÓ DE L’HABITATGE ACTUAL ......................................................... 8 
1.4.1 Situació constructiva actual ................................................................................................. 8 
1.4.2 Superfícies .......................................................................................................................... 10 
1.4.3 Situació des del punt de vista de la normativa vigent ......................................................... 10 
2 PROCÉS DE REHABILITACIÓ .................................................................................................. 12 
2.1 ESTAT DE LA SITUACIÓ PREVISTA DESPRÉS DE LA REHABILITACIÓ ......................... 12 
2.1.1 Situació constructiva .......................................................................................................... 12 
2.1.2 Superfícies .......................................................................................................................... 13 
2.1.3 Elements de la rehabilitació que influiran indirectament a l’eficiència ............................. 13 
3 MESURES D’EFICIÈNCIA .......................................................................................................... 16 
3.1 MARC LEGISLATIU ACTUAL ................................................................................................. 16 
3.2 OBJECTIUS D’EFICIÈNCIA DE LA REHABILITACIÓ .......................................................... 16 
3.3 MESURES DE MILLORA DE LA DEMANDA ENERGÈTICA ............................................... 16 
3.3.1 Metodologia usada ............................................................................................................. 17 
3.3.2 Abans de la rehabilitació .................................................................................................... 17 
3.3.3 Aplicant la rehabilitació ..................................................................................................... 18 
3.4 MESURES DE MILLORA D’EFICIÈNCIA DE LES INSTAL·LACIONS TÈRMIQUES ........ 22 
3.4.1 Abans de la rehabilitació .................................................................................................... 22 
3.4.2 Després de la rehabilitació ................................................................................................. 22 
3.5 MESURES DE MILLORA EN EL CONSUM DE LA INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA .............. 32 
3.5.1 Càrregues elèctriques ......................................................................................................... 32 
3.5.2 Estudi .................................................................................................................................. 33 
4 ENERGIES RENOVABLES ......................................................................................................... 35 
4.1 CALDERA DE PELLETS DE BIOMASSA PER LA CALEFACCIÓ I ACS ............................. 36 
4.1.1 Beneficis en l’ús de la biomassa ......................................................................................... 36 
4.1.2 Disseny de la instal·lació .................................................................................................... 37 
4.2 PLAQUES SOLARS TÈRMIQUES PER ACS I CALEFACCIÓ ................................................ 40 
4.2.1 Contribució solar mínima ................................................................................................... 40 
4.2.2 Càrrega tèrmica de disseny ................................................................................................ 41 
4.2.3 Estudi de la orientació i inclinació dels captadors ............................................................ 42 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




4.2.4 Energia aprofitable............................................................................................................. 44 
4.2.5 Configuració final............................................................................................................... 51 
4.2.6 Dimensionament de la instal·lació solar tèrmica ............................................................... 52 
4.3 PLAQUES SOLARS FOTOVOLTAIQUES PER GENERACIÓ ELÈCTRICA ......................... 57 
4.3.1 Efectes de la nova llei de l’energia a la instal·lació ........................................................... 57 
4.3.2 Condicions preliminars ...................................................................................................... 57 
4.3.3 Esquema de la instal·lació .................................................................................................. 57 
4.3.4 Estudi de la orientació i inclinació dels panells ................................................................. 59 
4.3.5 Mòduls fotovoltaics............................................................................................................. 60 
4.3.6 Estudi del dimensionament del camp de plaques ............................................................... 62 
4.3.7 Orientació i panell escollit ................................................................................................. 64 
4.3.8 Balanç d’energia generada i consumida ............................................................................ 65 
4.3.9 Dimensionat de la instal·lació fotovoltaica ........................................................................ 67 
5 ESTIMACIÓ D’ESTALVIS ENERGÈTICS ............................................................................... 74 
5.1 FACTORS DE PAS D’ENERGIA FINAL A ENERGIA PRIMÀRIA I EMISSIONS DE CO2 ... 74 
5.2 ESTALVI ENERGÈTIC DERIVAT DE LA INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOTÈRMICA I LA 
CALDERA DE BIOMASSA PER ACS I CALEFACCIÓ..................................................................... 74 
5.2.1 Contribució solar a l’ACS .................................................................................................. 74 
5.2.2 Estalvi energètic per la calefacció i ACS ........................................................................... 76 
5.3 ESTALVI ENERGÈTIC DERIVAT DE LES PLAQUES SOLARS FOTOVOLTAIQUES I DE 
LA DISMINUCIÓ DE LA DEMANDA EN ELECTRICITAT ............................................................. 80 
5.3.1 Demanda energètica ........................................................................................................... 80 
5.3.2 Consum energètic ............................................................................................................... 82 
5.4 QUALIFICACIÓ ENERGÈTICA DE L’HABITATGE .............................................................. 84 
5.4.1 Amb les instal·lacions tèrmiques (ACS i calefacció) actuals .............................................. 85 
5.4.2 Amb les instal·lacions tèrmiques previstes (fototèrmica, fotovoltaica i biomassa) ............ 86 
6 ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA .................................................................................. 89 
6.1 INSTAL·LACION SOLAR TÈRMICA I CALDERA DE BIOMASSA ...................................... 89 
6.1.1 Cost pressupostat de la instal·lació solar tèrmica .............................................................. 89 
6.1.2 Cost pressupostat de la caldera de biomassa ..................................................................... 90 
6.1.3 Estudi de viabilitat .............................................................................................................. 90 
6.2 INSTAL·LACION SOLAR FOTOVOLTAICA .......................................................................... 92 
6.2.1 Cost pressupostat de la instal·lació solar tèrmica .............................................................. 92 
6.2.2 Estudi de viabilitat .............................................................................................................. 92 
7 CONCLUSIONS ............................................................................................................................. 95 
 
 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA 
[a] ABB productos. Soluciones integrales para aplicaciones solares. Disponible en web. 
http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/f805697b104460f4c1257589003938b9/
$file/1TXA0AS003B0701.pdf 
[b] AENOR. Climatización. Bases para el proyecto. Condiciones exteriores de cálculo. UNE 
100014:2004 IN. Madrid: AENOR, 2004. 
[c] AENOR. Ventanas y puertas. Permeabilidad al aire. Clasificación. UNE-EN 12207:2000. Madrid: 
AENOR, 2000. 
[d] Air Trade Centre. Ventiladores de conducto (catàleg). Disponible en web. 
http://www.airtradecentre.com/pdf/ES/DS/ES-ES-I01.031.2-RFA.pdf 
[e] Asociación Española de Valoración Energética de la Biomasa, AVEBIOM. Nueva curva de 





[f] BioFloor, Standard Hidraulica, S.A.U. Manual técnico sistema de suelo radiante. Disponible en web. 
http://www.standardhidraulica.com/uploads/manuales/Manual%20t%C3%A9cnico%20Biofloor%20
2011.pdf 
[g] Carrier Air Conditioning (1980). Manual de Aire Acondicionado (5ª Edició). Barcelona. Marcombo. 
[h] Cátedra de Termotécnia, Departamento de Ingeniería Energética y Mecánica de Fluidos, de la 
Escuela Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla. Datos de temperatura seca y húmeda 
coincidente para diferentes localidades extrets del document Libro de “Comentarios al RITE” – ITE 
03 Cálculo. Disponible en web. http://www.uclm.es/profesorado/vtoledano/_private/ITE-03-
1%20%27comentarios%27.pdf 
[i] Centro Español De Información del Cobre, CEDIC. Tablas y diagramas para el cálculo de pérdidas 
de carga. Disponible en web. http://www.elcobre.com/images/stories/perddcarga.pdf 
[j] Centro Español De Información del Cobre, CEDIC. Tubos y accesorios de cobre medidas y normas. 
Disponible en web. http://www.elcobre.com/images/stories/cu_medidas_y_normas.pdf 
[k] Espanya, Catalunya, Generalitat de Catalunya. Decret 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es regula 
l’adopció de criteris ambientals i d’ecoeficiència en els edificis. Disponible a la web. 
http://portaldogc.gencat.cat/utilsEADOP/PDF/4574/499470.pdf 
[l] Espanya. Código Técnico de la Edificación (CTE). Disponible a la web. 
http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/ 
[m] Espanya, Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. Guía técnica. Condiciones 
climáticas exteriores de proyecto. Disponible en web. 
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/rite/reconocidos/reconocidos/cond
icionesclimaticas.pdf 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




[n] España. Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico. Boletín Oficial del Estado, 27 de 
diciembre de 2013, núm. 310. Pág. 105195 – 105294. 
[o] Espanya, Ministerio de fomento. Programa informàtic gratuït LIDER. Disponible en web. 
http://www.codigotecnico.org/web/recursos/aplicaciones/contenido/texto_0002.html 
[p] Espanya, Ministerio de fomento. Programa informàtic gratuït LIDER-CALENER. Disponible en 
web. http://www.codigotecnico.org/web/recursos/aplicaciones/contenido/texto_0004.html 
[q] Espanya, Ministerio de industria, energía y turismo. Programa informàtic gratuït CALENER VYP. 
Disponible en web. 
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/certificacionenergetica/documento
sreconocidos/programacalener/paginas/documentosreconocidos.aspx 
[r] Espanya, Ministerio de Vivienda, CSIC (2010). Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 
Disponible a la web. http://www.codigotecnico.org/web/galerias/archivos/CAT-EC-
v06.3_marzo_10.pdf 
[s] Espanya, Instituto para la diversificación y ahorro de la energia, Ministerio de industria, energía y 
turism. Programa informàtic gratuït AISLAM. Disponible en web. 
http://www.idae.es/index.php/relcategoria.1030/id.430/relmenu.347/mod.pags/mem.detalle 
[t] Espanya. Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT). Disponible a la web. 
http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2002-18099 
[u] Espanya. Reglamento Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Disponible a la web. 
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/Rite/Paginas/InstalacionesTermic
as.aspx 
[v] Fujitsu General Limited. Tecnología Split Conductos Inverter (catàleg). Disponible en web. 
http://www.disfrutaelfujitsu.com/pdf/comercial/split_conductos_FUJITSU_2014.pdf 
[w] Generalitat de Catalunya, Departament d’Indústria Comerç i Turisme, Institut Català d’Energia 
(2001). Atles de radiació solar a Catalunya. Edició 2001. Disponible en web. 
http://www20.gencat.cat/docs/icaen/02_Energies%20Renovables/Documents/Arxius/Atlas%20de%2
0radiacio%20solar.pdf 
[x] Generalitat de Catalunya, Institut cartogràfic i geològic de Catalunya. http://www.icc.es/ 
[y] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia (2009). Energia solar tèrmica. Col·lecció 
Quadern Pràctic Número 3. Barcelona: Estudi6. 
[z] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia (2011). Energia solar fotovoltaica. Col·lecció 
Quadern Pràctic Número 4. Barcelona: Disponible en web. 
http://www20.gencat.cat/docs/icaen/06_Relacions%20Institucionals%20I%20Comunicacio/04_Publi
cacions/Quadern%20practic/04_energia_solar_fotovoltaica.pdf 
[aa] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia (2009). Estalvi i eficiència energètica en edificis 
públics. Col·lecció Quadern Pràctic Número 2. Barcelona: Estudi6. 
[bb] Giacomini S.P.A. Proyecto y realización de instalaciones de suelo radiante para calefacción y 
refrigeración. Disponible en web. 
http://old.giacomini.com/export/sites/default/es/download_gallery/pdf_catalogo_doc_tec_spagna/fam
ilia_12/1264762097421_suelo_radiante.pdf 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




[cc] Guardian Glass España. El vidrio y el CTE. Disponible a la web. http://www.vitralba.com/fichas-
tecnicas/guardian_vidrio_y_cte.pdf 
[dd] Itesal Sistemas. Catálogo de Sistemas. Disponible a la web. 
http://www.itesal.es/documentos/descargas/2-Catalogo%20de%20Sistemas_2014_06_10.pdf 
[ee] Rotex. Rotex Monopex: La calefacción de suelo radiante para edificios antiguos y construcciones 
nuevas. Disponible en web. http://www.daikin.es/rotex/?tx_damdownloads_pi1[download]=2307 
[ff] SunFields Europe. Boletín Solar Fotovoltaica Autónoma Sunfields Europe. Disponible en web. 
http://www.sfe-solar.com/wp-
content/uploads/2011/09/Sunfields_Boletin_Fotovoltaica_Autonomas.pdf 
[gg] Unidad de Calidad en la Construcción del Instituto Eduardo Torroja y Comisión Técnica de 
HISPALYT (2008). Catálogo de Soluciones Cerámicas para el cumplimiento del Código Técnico de 
la Edificación. Disponible a la web. http://www.hispalyt.es/Uploads/docus/HISPALYT_CAT_4.pdf 
[hh] Uponor. Aplicaciones de calefacción y climatización. Manual Técnico. Disponible en web. 
http://germans-segarra.cat/docs/MT_climatizacion_invisible.pdf 








Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




1 ESTAT DE LA SITUACIÓ 
1.1 ANTECEDENTS 
Aquest treball de final de màster parteix de la idea de realitzar un projecte de rehabilitació d’un habitatge 
real que es troba ubicat al poble de Verges, a la província de Girona. Es tracta d’una antiga casa 
construïda segons els paràmetres de fa 40 anys, una època on l’eficiència energètica en l’habitatge no era 
un element al que es donés la importància que ha adquirit en els últims anys, on el preu dels combustibles, 
l’escassetat i la contaminació del planeta ha obligat a donar-nos compte de la importància de no 
malbaratar els recursos existents i de disminuir els consums energètics de manera important.  
En aquest context i aprofitant el treball de final de màster, es decideix realitzar un projecte tècnic per tal 
de reformar aquest habitatge, adaptant-lo a la normativa vigent, en la mesura del possible, i aprofitar els 
coneixements adquirits a l’especialització d’energies renovables del Màster en Enginyeria en Energia per 
estudiar i dissenyar diferents solucions basades en energies renovables per tal que el consum de 
combustibles fòssils sigui el més baix possible en aquest habitatge. 
1.2 OBJECTE 
L’objecte d’aquest treball de final de màster és el d’extreure la part corresponent a l’energia i a 
l’eficiència que inclou el projecte tècnic de rehabilitació de l’habitatge complert i que estan relacionades 
amb el màster. Òbviament en el projecte tècnic de rehabilitació existeixen multitud d’elements no 
relacionats en l’àmbit energètic que s’ometran en aquest treball, s’aprofundirà només en el tema energètic 
i sobretot en l’adopció de solucions basades en energies renovables. S’estudiarà la millora de l’eficiència 
energètica de l’habitatge derivada de la rehabilitació dels tancaments, les instal· lacions d’energia solar 
fototèrmica, fotovoltaica i biomassa que es projecta instal· lar a la rehabilitació i els efectes que aquestes 
provocarien des del punt de vista d’estalvi de consum d’energia primària i d’emissions de CO2. Finalment 
es farà un estudi econòmic per conèixer la viabilitat d’aquestes instal· lacions. 
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1.3 DADES GENERALS 
1.3.1 Emplaçament i situació 
Carrer: Ter, 2 Població: Verges 
Codi Postal: 17142 Província: Girona 
 
 
Imatge 1. Emplaçament i situació de l'habitatge 
1.4 ESTAT DE LA SITUACIÓ DE L’HABITATGE ACTUAL 
Es realitza un estudi de l’estat actual de l’habitatge. Es detecten quins aspectes no compleixen la 
normativa vigent i que per tant s’hauran de rehabilitar, estiguin o no lligats a l’eficiència energètica, ja 
que s’aprofitarà el projecte també per millorar l’habitatge en altres aspectes (no recollits en detall en 
aquest treball), com per exemple realitzar modificacions d’espais per aconseguir un habitatge més modern 
i confortable i les reformes necessàries per complir els aspectes normatius. 
1.4.1 Situació constructiva actual 
Ens trobem amb un habitatge unifamiliar adossat de planta baixa i pis construït a finals dels anys 701. És 
troba situat a un dels extrems, concretament a l’extrem nord, d’un conjunt de quatre cases adossades en 
una direcció de nord a sud. La façana principal està encarada a nord i disposa de jardí i garatge de dues 
places separat de la casa per un pati. El jardí es troba entre l’edifici i dos carrers que formen escaire entre 
ells (el carrer Ter i el camí vell de Bellcaire). Pel que fa al garatge, aquest limita amb la parcel· la veïna. 
La paret sud és la que fa de mitjanera amb la casa adossada veïna.  
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1.4.1.1 Distribució interna 
La distribució interna1 de l’habitatge es la següent: 
Planta baixa: Cuina, menjador, un lavabo i rebedor. A més disposa de dos espais exteriors coberts per 
porxos. 
Primera planta: Tres habitacions, una zona per planxar, quarto de bany i dues terrasses. 
1.4.1.2 Accessos 
Disposa de dos accessos. L’accés principal es situa al carrer Ter, 2 i la porta es troba sota un porxo, des de 
la que s’entra al rebedor. L’altre accés dóna al carrer vell de Bellcaire. És l’accés al garatge, amb un 
portal per poder entrar vehicles. Alhora dóna accés al pati que hi ha entre la casa i el garatge. Des 
d’aquest pati es pot accedir a l’entrada secundaria de la casa, situada també sota un porxo i que dóna a la 
cuina. 
1.4.1.3 Forma constructiva 
De planta rectangular, es divideixen els espais mitjançant envans separadors. La planta primera es situa i 
ocupa tota la planta baixa amb construcció sobre els porxos i les terrasses cobertes per la teulada, que és 
de dues aigües vessants, una encarada a est i l’altre a oest. Entre la teulada i el forjat de la planta primera 
hi ha una petita golfa o espai ventilat no habitable i accessible, tot i que de difícil accés. 
1.4.1.3.1 Estructura horitzontal 
Solera: Està formada per una capa de terra de compressió, formigó en massa i el paviment a base de gres. 
Forjat: És de biguetes de formigó prefabricades amb revoltons ceràmics. La part de sota del forjat està 
enguixat a les estances interiors i remolinat als porxos o terrasses. A la part superior hi ha col·locat el 
paviment a base de gres (excepte per la golfa, que no hi ha paviment, ja que és zona no habitable). 
Teulada: Està feta de teules ceràmiques sobre solera de plaques encadellades suportada per envanets de 
sostremort. 
1.4.1.3.2 Estructura vertical 
Estructura portant: És de fàbrica de totxana de 30 cm d’espessor, formada per “Gero” de 15 cm, càmera 
d’aire no ventilada de 10 cm i envà de 5 cm. A la coronació de la paret de càrrega hi ha una faixa 
armada “zuncho” on si recolzen les biguetes prefabricades.  
Murs interiors: Són de fàbrica de totxana de 15 cm. 
Envans interiors: Són de totxana buida de ¼. 
Acabats: Les estances tenen les parets enguixades per la part interior i remolinades amb morter per 
l’exterior. Els lavabos estan alicatats. 
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Total planta baixa 43,28 
Planta primera Superfície útil (m2) 
Habitació 1 9,54 
Habitació 2 10,28 
Habitació 3 12,75 
Quarto planxar 5,69 
Quarto de bany 4,85 
Passadís 7,26 
Total planta primera 50,37 
Accés planta baixa - primera Superfície útil (m2) 
Escala 2,72 
Total Habitatge 96,37 
 
Garatge 22,41 m2 
Taula 1. Superfícies útils de l'habitatge abans de reformar. 
1.4.3 Situació des del punt de vista de la normativa vigent 
Des del punt de vista del compliment de la normativa vigent, l’habitatge està completament desfasat. No 
compleix en cap aspecte les principals normatives vigents actuals d’aplicació, tant pel que fa al què marca 
el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE), el Reglament de Instal· lacions Tèrmiques a l’Edificació (RITE) i el 
Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT).  
S’apuntaran a continuació alguns aspectes normatius que l’habitatge no compleix i que es projecta 
reformar per complir amb la normativa, alhora que provocaran o influenciaran directa o indirectament 
amb la millora de l’eficiència energètica de l’habitatge. 
1.4.3.1 Salubritat 
1.4.3.1.1 Protecció enfront de la humitat 
L’habitatge tal i com està actualment s’haurà de reformar per complir amb l’exigència de protecció 
enfront la humitat. L’adaptació d’aquest aspecte a la normativa actual està lligada amb els aïllaments dels 
murs i per tant, pretendre complir les exigències d’humitats del CTE provocarà alhora una millora de 
l’envoltant tèrmica i de l’eficiència energètica. 
1.4.3.1.2 Ventilació 
És impossible garantir que es compleixin les exigències de ventilació que demana el CTE en l’habitatge 
actual, ni pel cabal ni pel sentit que seguirà aquest dins l’habitatge. És un aspecte que tot i estar lligat a la 
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salubritat tindrà importància en el tema energètic, ja que l’aportació d’aire de ventilació s’haurà de tenir 
en compte en el càlcul de les càrregues tèrmiques i per tant en l’anàlisi de demanda energètica. 
1.4.3.1.3 Subministrament d’aigua 
No es compleixen els mínims exigits de cabal en el subministrament d’aigua i alhora tampoc es 
compleixen els mínims d’eficiència energètica exigits pel RITE pel que fa a aïllaments. El compliment de 
la normativa per aquesta instal· lació farà que l’eficiència energètica millori, ja que s’hauran d’afegir 
aïllaments i el dimensionat de l’ACS serà més acurat a la demanda actual. 
1.4.3.2 Protecció enfront el soroll 
És un aspecte que tampoc es compleix pel tema d’aïllament de murs, igual que amb la protecció enfront 
humitats. Complir amb aquest aspecte implicarà modificar murs, afegir aïllaments, nous tancaments de 
les obertures... i per tant l’envoltant de l’habitatge veurà millorat el nivell d’aïllament tèrmic i disminuirà 
la demanda energètica de l’habitatge. 
1.4.3.3 Estalvi d’energia 
Aquest és un aspecte directament relacionat amb l’eficiència energètica i que l’habitatge tal i com està 
actualment, clarament, no compleix. La reforma per complir aquesta exigència implica un gran esforç i 
tindrà un gran pes, ja que en l’anàlisi de LÍDER (programa pel càlcul de la demanda d’energia als edificis 
reconegut pel CTE), l’habitatge es troba molt lluny de complir amb els mínims exigits. Per solucionar 
això es variarà la configuració dels murs (s’afegiran aïllaments) i dels tancaments de les obertures 
(canviant la perfileria i afegint vidres tèrmics i dobles).  
Pel que fa a l’eficiència de les instal· lacions tèrmiques de l’habitatge tampoc es compleix amb els mínims 
exigits a la normativa vigent. Els elements no estan aïllats tèrmicament, les emissions de CO2 dels equips 
existents no compleixen els límits establerts actualment, les instal· lacions estan mal dimensionades i 
dissenyades respecte a les exigències actuals, no s’utilitzen energies renovables actualment obligades en 
camps com l’ACS amb la contribució solar mínima... 
1.4.3.4 Instal·lació elèctrica 
La instal· lació elèctrica de l’habitatge actual està totalment desfasada i s’haurà de refer en la totalitat per 
complir amb el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT).  
La reforma tindrà gran pes en el dimensionament de la instal· lació generadora d’energia elèctrica, ja que 
es preveu instal· lar aparells d’alta eficiència energètica (lluminàries de baix consum, electrodomèstics 
classe A o superior...) per disminuir la demanda alhora que amb un dimensionament millor el nivell de 
pèrdues serà menor. 
1.4.3.5 Altres 
Altres aspectes com la seguretat enfront els incendis, la seguretat d’utilització i accessibilitat, l’evacuació 
d’aigües... també són factors que no estan relacionats amb el tema energètic però que s’observa que caldrà 
reformar i adaptar a la normativa vigent. No es comentaran en aquest treball.  
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




2 PROCÉS DE REHABILITACIÓ 
A l’estudi de l’estat de la situació de l’habitatge s’ha comprovat que l'habitatge no compleix el que 
exigeix la normativa actual en múltiples aspectes a més dels purament lligats a l’àmbit energètic. Amb 
l’objectiu d’obtenir un habitatge altament eficient, s’aprofitarà la rehabilitació per complir amb tots els 
aspectes detectats que no compleixen la normativa, no només els relacionats amb l’energia. A més d’això 
es preveu la realització d’una modificació d’espais, ampliant la superfície útil i construïda de la planta 
baixa i una redistribució d’espais interns per aconseguir una casa més moderna i confortable. 
2.1 ESTAT DE LA SITUACIÓ PREVISTA DESPRÉS DE LA REHABILITACIÓ 
2.1.1 Situació constructiva 
Es preveu una modificació d’espais de l’habitatge per variar-ne la distribució interna1. 
Pel que fa a la planta baixa la cuina passarà a ocupar part del menjador i l’antiga cuina passarà a ser part 
del menjador, aconseguint un millor aprofitament de la il· luminació exterior a través de noves obertures 
que es preveuen fer al mur. A més es tancarà la meitat del porxo que dóna al pati que separa habitatge i 
garatge, d’aquesta manera es guanyarà superfície útil per la cuina. Aquesta nova part tancada s’unirà amb 
el garatge mitjançant una nova zona construïda de planta baixa (es considerarà com a no habitable) i que 
s’utilitzarà com a sala de màquines i traster. Amb aquesta modificació no farà falta passar per l’exterior 
per anar del garatge a l'habitatge, aportant confort als usuaris i una millora de guanys i pèrdues de 
fred/calor. 
La primera planta es deixarà tal i com és actualment pel que fa a divisions però es dissenya una variació 
de la distribució dels elements del quarto de bany alhora que es modificarà l’entrada en aquest per tal 
d’obtenir més amplitud i un aprofitament més intel· ligent de l’espai. 
Finalment, degut a condicionants d’adaptació a la normativa vigent en la protecció enfront del soroll, tots 
els envans, que en l'habitatge actual són de 5 cm de gruix, es reconstruiran a 10 cm de gruix, provocant 
una disminució de la superfície útil dels espais. 
                                                          
1
 Al Plànol 2. Distribució interna habitatge reformat i isomètrics, es pot veure la distribució després de la 
reforma. 
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Total planta baixa 51,37 
Planta primera Superfície útil (m2) 
Habitació 1 9,40 
Habitació 2 10,15 
Habitació 3 12,31 
Quarto planxar 5,49 
Quarto de bany 4,48 
Passadís 6,86 
Total planta primera 48,69 
Accés planta baixa – primera Superfície útil (m2) 
Escala 2,62 
Total Habitatge 102,68 
 
Sala de màquines/traster 3,91 m2 
Garatge 22,41 m2 
Taula 2. Superfícies útils de l'habitatge després de reformar. 
2.1.3 Elements de la rehabilitació que influiran indirectament a 
l’eficiència 
Tot i que molts punts detectats a l’estat de la situació que no compleixen amb la normativa vigent no 
tenen res a veure amb el tema del treball ni del màster, ja que no tenen influència en l’eficiència 
energètica, n’existeixen molts d’altres que tot i no tenir una importància directe sí que tenen una 
importància indirecte en l’eficiència o en el disseny de les instal· lacions energètiques.  
Es fa un resum de punts que el projecte preveu rehabilitar a l’habitatge i que alhora tindran un impacte 
indirecte en l’eficiència energètica. Els que tenen un impacte directe es deixen pel següent capítol 
d’aquest treball, 3. Mesures d’Eficiència. Pel que fa als que no tenen influència no s’inclouen en el 
treball, senzillament s’apunten al primer capítol, 1. Estat de la Situació, com a títol informatiu. 
2.1.3.1 Ventilació 
Amb la reforma de l'habitatge, s’adaptarà la ventilació al CTE. Gràcies a aquesta reforma es tindrà un 
control i es coneixeran les pèrdues i guanys de la càrrega tèrmica de ventilació. Això provocarà que es 
pugui realitzar un estudi de les càrregues tèrmiques més exacte i ajustat on es tindrà en compte el factor 
de la ventilació. 
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S’instal· larà un sistema mecànic de ventilació1, amb el que tindrem un major control dels cabals i per tant 
un major coneixement de les pèrdues i guanys energètics. 
Obertures d’admissió: S’instal· larà un sistema d’airejadors a les finestres, amb els quals podrem definir 
exactament el cabal d’aire d’entrada per les necessitats de cada estança. S’instal· laran com a mínim a 1,8 
m del terra i portaran sistema d’atenuació de soroll, evitaran l’entrada d’aigua, insectes i pols. 
Obertures d’extracció: Es situaran als punts més contaminats (cuina i quartos de bany). Disposaran d’un 
regulador de cabal per equilibrar el sistema.  
Obertures de pas: Es col· locaran als tancaments (portes) de les particions entre locals d’extracció i 
admissió. 
Sistema complementari de ventilació: La cuina, menjador i dormitoris disposaran d’un sistema 
complementari de ventilació natural (finestres a l’exterior). 
Sistema addicional específic per la campana de cuina: Es disposarà d’un sistema independent 
d’extracció pels vapors i els contaminants de la cocció. El conducte d’extracció per aquest sistema serà 
independent del general de ventilació de l'habitatge. 
2.1.3.1.2 Dimensionat 
 Superfície útil (m2) Alçada mitjana (m) (descomptant el fals sostre) Volum (m
3) 
Planta baixa 54,1 2,4 129,84 
Planta primera 46,66 2,2 102,65 
Total  232,49 
Taula 3. Superfícies i volums de l'habitatge reformat usats en el càlcul de la ventilació. 
 
                                                          
1
 Al Plànol 3, Ventilació de l’habitatge reformat, es pot veure el sistema d’entrades i sortides de cabal de 
ventilació. 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




Local Ventilació segons CTE DB-HS 3 Correcció 
Ventilació 
equilibrada 













Sala d’estar 0 ut 3·ocup + 15    + 15  
Cuina 11,79 m2 Sup·2  - 23,58  - 1,42  - 25 
Cuina/menjador 0 ut 3·ocup + 15    + 15  
Quarto de bany 1 ut 15·ut  - 15    - 15 
Habitació doble 1 ut 10·ut + 10    + 10  
Habitació ind. 2 ut 5·ut + 10    + 10  
Quarto 
planxar/hab. 1 ut 5·ut + 5    + 5  
Quarto de bany 1 ut 15·ut  - 15  - 1,42  - 15 
TOTAL  + 55 - 53,58  - 1,42 + 55 - 55 
Diferència  + 1,42  0 
Renovacions per hora    0,85 
Taula 4. Valors de cabals de ventilació. 
2.1.3.1.3 Afectes en l’eficiència energètica 
Amb la instal· lació perfectament ajustada i sabent exactament les necessitats de ventilació es podrà 
realitzar un càlcul de càrregues tèrmic més acurat. No existiran pèrdues o guanys tèrmics incontrolats. 
D’aquesta manera, indirectament, ja que no és un element purament energètic, sinó de salubritat, 
s’aconseguirà un nivell d’eficiència energètica superior amb un millor nivell de confort pels usuaris. 
2.1.3.2 Protecció enfront el soroll 
Per complir amb la protecció enfront del soroll, el CTE ofereix una opció en la qual es defineix com ha de 
ser cada element constructiu i quins mínims acústics de laboratori han de complir. Aquests valors es 
poden trobar al Catàleg d’Elements Constructius (CEC). En cas de complir per cada element, es considera 
que l’habitatge complert complirà.  
2.1.3.2.1 Afectes en l’eficiència energètica 
Bàsicament la reforma per aconseguir que cada element compleixi els límits es basarà en la incorporació 
d’aïllaments acústics, que alhora en la majoria d’ells són també tèrmics. De manera que tan sols aplicant 
les mesures per aconseguir que l’envoltant de l’edifici compleixi les exigències d’eficiència energètica del 
CTE, indirectament es complirà amb la protecció enfront del soroll aeri exterior. 
Altres temes com el soroll provocat per vibracions de les instal· lacions, sorolls provocats internament que 
obligaran a reformar tots els envans per passar de 5 cm de gruix dels actuals a 10 cm com a mínim, no 
afectaran a l’eficiència energètica. 
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3 MESURES D’EFICIÈNCIA 
3.1 MARC LEGISLATIU ACTUAL 
Un dels objectius, entre d’altres, del CTE i del RITE respecte anteriors reglamentacions que afectaven 
l’habitatge és la d’imposar uns límits mínims d’eficiència energètica que haurà de complir qualsevol 
habitatge i que abans no s’exigien (tot i que és cert que a Catalunya, abans del CTE, es va aprovar el 
Decret d’Ecoeficiència1 que ja aplicava certes condicions d’eficiència energètica). En aquest context 
existeixen Documents Bàsics del CTE i del RITE directament relacionats amb aquesta millora i també 
d’altres Documents Bàsics que tot i no estar-hi directament lligats, com s’ha comentat en el capítol 
anterior, sí que indirectament tenen relació i influeixen. 
3.2 OBJECTIUS D’EFICIÈNCIA DE LA REHABILITACIÓ 
En el projecte de rehabilitació es projecten les mesures necessàries per tal que la casa compleixi amb lo 
exigit a la normativa vigent, però no ens conformarem amb els mínims i en el marc d’anar a buscar un 
elevat nivell d’eficiència energètica s’estudiarà la incorporació de tecnologies de generació energètica 
d’origen renovable i augmentar les mesures mínimes que s’exigeixen per tal que després de la 
rehabilitació l’habitatge tingui una demanda energètica inferior i per tant un consum tèrmic i elèctric el 
més baix possible. Això influirà en la disminució d’emissions de CO2, de consum d’energia primària i 
alhora obtenir un estalvi econòmic lligat al no consum de combustibles fòssils per la climatització i 
l’electricitat a llarg termini (un cop amortitzada la inversió). 
En aquest apartat s’entrarà a explicar les mesures directament relacionades amb l’eficiència energètica 
que es projecta i estudia aplicar a l’habitatge. 
3.3 MESURES DE MILLORA DE LA DEMANDA ENERGÈTICA 
El CTE, en el DB HE-1, obliga a que l’envoltant d’un edifici tingui unes característiques mínimes per tal 
de limitar la demanda energètica necessària per la climatització de l’habitatge. D’aquesta manera 
s’aconseguirà que amb un menor consum energètic s’assoleixi un benestar tèrmic adequat en funció de la 
climatologia de la localitat. Per aconseguir-ho es defineixen unes característiques mínimes d’aïllaments, 
permeabilitat a l’aire i exposició a la radiació solar. Aquests mínims, a més, aconsegueixen indirectament 
la reducció del risc d’aparició d’humitats, de condensacions superficials i intersticials i tracta 
adequadament els ponts tèrmics per limitar les pèrdues o guanys de calor i evitar problemes higromètrics 
Cal dir que l'habitatge estudiat en aquest projecte entra en l’àmbit d’aplicació d’aquest DB degut a la 
reforma. S’estudiarà i es definiran les modificacions necessàries que caldrà realitzar per complir amb el 
DB HE-1, que amb la última reforma ha passat a ser molt restrictiu per habitatges de nova construcció, 
però a les reformes dels habitatges continua amb els paràmetres de l’anterior DB-HE 1. 
                                                          
1
 Decret 21/2006, de 14 de febrer, pel qual es regula l’adopció de criteris ambientals i d’ecoeficiència en 
els edificis. 
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3.3.1 Metodologia usada 
Existeixen dues opcions permeses pel CTE DB-HE 1 per comprovar el grau de compliment dels mínims 
exigits en la limitació de la demanda energètica, una simulació mitjançant un model tèrmic o un mètode 
simplificat equivalent. Es farà la simulació, ja que ofereix informació més detallada i precisa a més d’un 
valor de la limitació de la demanda energètica més exacte. Per fer-ho, es treballarà amb el programa 
informàtic LIDER1 antic, conjuntament amb el nou LIDER-CALENER2, que és el programa vigent arrel 
de la última reforma del DB-HE 1. Comprovarem que compleixi els dos programes. L’ús del primer ens 
permetrà utilitzar posteriorment el CALENER VYP3 per calcular la qualificació energètica de l’habitatge. 
La metodologia de càlcul es basarà en: 
1) Introducció de la geometria de l’edifici sense reformar, definint tots els espais, els tipus de 
tancaments i materials que els conformen, ponts tèrmics...  
2) El programa realitzarà una comparació de l’edifici amb un edifici de referència amb la mateixa 
geometria que compleixi els valors mínims exigits pel DB i mirarà si aquest està per sobre o per sota 
de les exigències. 
3.3.2 Abans de la rehabilitació 
Estudiant l’habitatge mitjançant el LIDER i el LIDER-CALENER, amb les característiques actuals dels 
tancament i la disposició dels espais interns existents es demostra que l'habitatge actual no compleix amb 
les exigències mínimes de limitació energètica que demana la normativa actual. 
                                                          
1
 Programa de simulació reconegut pel CTE i de lliure utilització i disposició. 
2
 Programa de simulació reconegut pel CTE que substituirà el LIDER antic. 
3
 Programa reconegut pel CTE per la qualificació energètica dels habitatges. 
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3.3.2.1.1 Resultats de l’informe de LIDER 
 
Imatge 2. Resultat de l'informe del Lider per l'habitatge sense reformar. 
Analitzant1 el resum de resultats, la demanda energètica de calefacció de l'habitatge abans de reformar és 
d’un 131,5 % per sobre de l’edifici de referència. Això significa que amb els tancaments existents a 
l’habitatge (construït fa pràcticament 40 anys) aquest no compleix les exigències actuals de demanda 
energètica de calefacció del CTE. Té un nivell de demanda que implica que per mantenir l’habitatge en 
els paràmetres de benestar tèrmics de calefacció adequats necessitarem un consum més elevat que el 
mínim permès actualment. Pel que fa a la refrigeració sí que compliria, ja que es troba per sota dels 
mínims exigits, a un 62,5 % de la demanda de referència. 
Apart d’aquests resultats globals, la gran majoria dels tancaments de les obertures no compleixen les 
exigències particulars, de manera que també s’haurien de canviar per complir amb la normativa vigent. 
Pel que fa a la simulació amb el nou programa LIDER-CALENER, els resultats obtinguts són molt 
semblants i tampoc compleix. 
3.3.3 Aplicant la rehabilitació 
Un cop comprovat que l’estat de l’habitatge actual no compleix amb els mínims exigits pel DB-HE 1 
s’estudia què caldrà rehabilitar per tal de complir-los.  
                                                          
1
 A l’Annex I. Informe Lider abans de reformar, s’adjunta l’informe original. 
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Bàsicament complir amb aquestes exigències es basa en introduir aïllaments tèrmics als murs i instal· lar 
tancaments a les obertures amb trencament de pont tèrmic i cristalleries de vidre doble. Això sembla molt 
normal en la construcció actual però als anys 70 no era habitual (bàsicament l’aïllament tèrmic es basava 
en càmeres d’aire entre murs). A més, avui en dia existeixen vidres que entre altres propietats tenen una 
molt baixa emissivitat.  
A més dels aïllaments és important que els tancaments de les obertures disposin d’un nivell de 
permeabilitat a l’aire adequat1, amb les entrades d’aire controlades i adequades als valors calculats al DB 
HS-3 de ventilació, per mantenir un adequat nivell de salubritat però alhora sense excedir-se i produir 
pèrdues o guanys energètics innecessaris. 
3.3.3.1 Mesures aplicades als murs 
S’apunten a continuació les principals mesures que es projecta aplicar a la rehabilitació i la millora que 
implicarà en la conductància tèrmica respecte a l’estat actual. Òbviament n’existeixen més2, de fet tantes 
com murs de l’habitatge, però s’apunten només les més destacades per donar una idea de la millora.  
3.3.3.1.1 Solera en contacte amb el terra 
S’arrancarà el gres i el morter i s’aplicarà una làmina antihumitat abans de posar un aïllament de 
poliestirè expandit amb diòxid de carboni CO2 de 7,5 cm. A continuació una nova làmina antihumitats i la 
instal· lació del terra radiant amb les seves plaques aïllants i de nou morter per cobrir i gres. Amb això 
s’aconseguirà una millora molt elevada de la conductivitat tèrmica. 
Conductivitat tèrmica U (W/m2K) 
Abans de la rehabilitació Després de la rehabilitació 
2,94 0,37 
Taula 5. Millora de la conductivitat tèrmica de la solera en contacte amb el terra. 
3.3.3.1.2 Forjat sota teulada 
Es projecta aplicar aïllament de llana mineral de 7,5 cm d’espessor recobert de plaques de guix formant 
un fals sostre per obtenir un bon acabat. Tan sols amb aquest afegit es produeix la millora següent: 
Conductivitat tèrmica U (W/m2K) 
Abans de la rehabilitació Després de la rehabilitació 
2,08 0,34 
Taula 6. Millora de la conductivitat tèrmica del forjat de sota la teulada. 
3.3.3.1.3 Murs en contacte amb l’exterior 
Estan formats en l’habitatge actual per totxana “gero” de 13 cm d’espessor, càmera d’aire sense ventilar 
de 10 cm i un envà de totxana senzilla de 4 cm d’espessor a la part interior de l’habitatge. Aquest mur 
                                                          
1
 Mínim Classe 2 segons la UNE EN 12207:2000 
2
 A l’Annex 2. Informe Lider després de reformar, i en el Plànol 4. Tancaments de l’habitatge reformat, es 
poden observar tots els tipus de tancaments i les variacions que preveu la rehabilitació. 
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queda remolinat per fora amb formigó i per dins amb guix. L’opció més senzilla i que és la que es 
projecta, es basarà en introduir aïllant de poliuretà reticulat mitjançant injecció amb CO2 a partir de forats 
a la paret fets estratègicament perquè l’aïllant ocupi tota la càmera d’aire. La introducció d’aquests 10 cm 
d’aïllant aconsegueixen una elevada millora. 
Conductivitat tèrmica U (W/m2K) 
Abans de la rehabilitació Després de la rehabilitació 
1,34 0,33 
Taula 7. Millora de la conductivitat tèrmica de les parets exteriors. 
3.3.3.1.4 Mitjanera 
La mitjanera entre els dos habitatges adossats es basa en un simple tancament format per totxana “gero” 
de 13 cm d’espessor recobert de guix per ambdós costats. Degut a que no es coneix si a la casa veïna s’ha 
realitzat alguna obra de millora en l’apartat tèrmic, s’aplicarà un senzill recobriment dins l’habitatge de 
llana mineral de 5 cm d’espessor recobert de placa de guix com a acabat, oferint una millora tèrmica de: 
Conductivitat tèrmica U (W/m2K) 
Abans de la rehabilitació Després de la rehabilitació 
2,18 0,47 
Taula 8. Millora de la conductivitat tèrmica de la mitjanera. 
3.3.3.2 MESURES APLICADES ALS TANCAMENTS DE LES OBERTURES 
Pel que fa als tancaments de les obertures es substituiran tots. Els nous seran d’alumini de color blanc (el 
color influeix en l’absorció i reflexió de la llum i per tant del calor), amb ruptura de pont tèrmic de més de 
12 mm i obertura per la ventilació els que ho necessitin segons els estudis de salubritat. Pel que fa als 
vidres, seran dobles, amb control solar i aïllants tèrmicament. Aquest control solar té en compte 
l’absorció1, a més, pel fet de ser aïllant tèrmicament té un molt bon nivell de conductivitat tèrmica. El 
factor solar del vidre que es preveu instal· lar i amb el que s’ha realitzat l’estudi, segons el fabricant, és del 
42% i el coeficient de conductivitat de 1,3 W/m2K (un vidre simple normal com els instal· lats a 
l’habitatge actual tenen una conductivitat tèrmica d’uns 2,2 W/m2K). 
Cal remarcar que un cop realitzat l’estudi de càrregues tèrmiques s’observa la gran importància de bons 
vidres, ja que gran part de les pèrdues o aportacions tèrmiques a l’habitatge es produeixen en els 
tancaments vidriats. 
3.3.3.3 Resultats de l’informe de LIDER 
Introduint l’habitatge reformat al LIDER, s’obtindria que aquest sí que compliria amb les exigències 
mínimes de limitació energètica que demana la normativa actual. A més d’això ho faria amb una 
considerable millora respecte de l’edifici de referència. 
                                                          
1
 Propietat del vidre d’absorbir l’energia tèrmica de la llum, elevant la temperatura i provocant 
escalfament per convecció, de manera que mitjançant una capa especial aquest vidre reflexa la major part 
d’aquesta l’energia, provocant així una disminució de l’escalfament. 
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Imatge 3 Resultat de l'informe del Lider per l'habitatge rehabilitat. 
Analitzant1 el resum de resultats, la demanda energètica de calefacció de l'habitatge reformat es trobaria 
en el 74,5% de la necessària per un habitatge idèntic complint amb els mínims, és a dir, passaríem del 
131,5% que tenim abans de la rehabilitació a un 74,5%. S’aconsegueix un 25,5% de marge de millora 
respecte l’edifici de referència. Pel que fa a la refrigeració, l'habitatge reformat estaria en un 13,9% de la 
demanda energètica necessària per refrigerar l'habitatge de referència, amb una millora molt elevada del 
86,1%. De manera que tot i que en l’edifici no reformat ja complíem per la refrigeració, trobant-se a un 
62,5% de la demanda de l’edifici de referència, s’aconsegueix una millora molt elevada tan sols aplicant 
bons aïllaments. 
A més de complir amb els resultats globals també es complirien les exigències particulars de tancaments i 
obertures. 
Pel que fa a la simulació amb el nou programa LIDER-CALENER, els resultats obtinguts són molt 
semblants i també confirma el compliment de les exigències. 
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 A l’Annex 2. Informe Lider després de reformar, s’adjunta l’informe original. 
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3.4 MESURES DE MILLORA D’EFICIÈNCIA DE LES INSTAL·LACIONS 
TÈRMIQUES 
Un altre punt directament lligat amb l’eficiència energètica és el que marca el rendiment que han de tenir 
les instal· lacions tèrmiques de l’habitatge. Ve reglamentat pel DB-HE 3 del CTE que remet al RITE. El 
RITE estableix els paràmetres tèrmics que ha de complir l’habitatge i alhora les exigències en eficiència 
energètica i en seguretat de les instal· lacions tèrmiques, a més del manteniment, materials i construcció 
d’aquestes.  
Les instal· lacions tèrmiques són les destinades a cobrir la demanda de benestar i higiene de les persones 
que per l’habitatge són: 
1) Les instal· lacions fixes de climatització (calefacció, refrigeració i ventilació). 
2) La instal· lació de producció i distribució d’aigua calenta sanitària (ACS). 
A l’habitatge aquestes instal· lacions no entrarien en l’àmbit d’aplicació del RITE en el cas que no es 
realitzessin modificacions, però per anar a buscar la millora d’eficiència i per adequar les instal· lacions 
als paràmetres actuals s’aplicaran les exigències, ja que es modificaran totalment o en part. 
3.4.1 Abans de la rehabilitació 
Les instal· lacions tèrmiques en l’edifici actual són: 
1) Un sistema de calefacció. Es va instal· lar a posteriori (inicialment es depenia d’una llar de foc) basat 
en radiadors d’alumini i una caldera de peu de gasoil. 
2) Un sistema d’ACS de calefactor acumulador elèctric amb dipòsit de 120 litres. 
No existeixen instal· lacions de ventilació ni refrigeració. 
3.4.1.1 Anàlisi de les instal·lacions tèrmiques actuals 
La instal· lació de calefacció no es va dissenyar seguint els paràmetres de càrregues tèrmiques necessàries 
per tal d’obtenir els valors de benestar tèrmic i higiene que exigeix el RITE, de manera que des d’aquest 
punt tota la instal· lació ja no compleix la normativa vigent. Tampoc compleix en altres punts com en els 
aïllaments mínims a les canonades, a les bombes d’impulsió i tampoc en els sistemes de seguretat (que tot 
i tenir-ne no es corresponen als exigits a l’actualitat). 
Pel que fa al sistema d’ACS es basa en un disseny molt antic. Els tubs són d’acer, material vàlid 
actualment, però per altra banda no compleix les exigències de cabal als punts d’ús. Es troben encastats a 
les parets i no disposen de cap tipus d’aïllament amb les consegüents pèrdues energètiques que això 
produeix. No es disposa de circuit de recirculació, provocant que quan es demanda aigua calenta es perdin 
litres esperant que s’arribi a la  temperatura desitjada. Finalment, el generador de calor és un dipòsit 
acumulador elèctric i per tant té un consum energètic molt elevat.  
3.4.2 Després de la rehabilitació 
Per complir amb la normativa actual i sobretot per anar a buscar un nivell d’eficiència energètica el més 
elevat possible es projecta instal· lar noves instal· lacions tèrmiques. Amb aquestes es buscarà trobar un 
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compromís entre sistemes el més eficient possibles conjuntament amb la comptabilitat d’usar energies 
renovables. A més es realitza un càlcul de les càrregues tèrmiques de l’habitatge reformat per tal que 
aquestes instal· lacions tèrmiques s’adaptin el millor possible a la demanda necessària. De manera que: 
3.4.2.1 Càrregues tèrmiques 
Tenint en compte les reformes projectades de murs, noves obertures, ventilació... que es faran a 
l’habitatge, es realitza un estudi1 de les càrregues tèrmiques que es tindran. A partir d’aquí es podran 
dimensionar les instal· lacions tèrmiques de manera que s’ajustin als paràmetres de demanda i no estiguin 
altament sobredimensionades, aconseguint d’aquesta manera que treballin a una potència lo més pròxima 
possible a la nominal i per tant amb major rendiment. 
3.4.2.1.1 Metodologia de càlcul 
La metodologia de càlcul es basa en trobar l’energia calorífica que hauran de donar les instal· lacions 
tèrmiques per tal que les condicions que es volen dins l’habitatge es trobin dins d’un rang definit pel 
RITE en funció de les condicions exteriors. 
La temperatura interna per la que s’han calculat les càrregues tèrmiques a l’hivern serà de 22ºC, entre els 
21 i 23ºC exigits pel RITE. Es farà el càlcul perquè es garanteixin aquestes condicions internes en un 
percentil del 99% de la norma UNE 100014-2004, assegurant que les condicions de disseny escollides 
seran superades només per (1-0,99)·2160 ≈ 22 hores a l’any.  
Pel que fa a les càrregues tèrmiques a l’estiu serà de 24 ºC, entre els 23 i 25ºC exigits pel RITE i una 
humitat relativa del 55%. De manera que per l’estiu es pot assegurar que les condicions de disseny 
escollides seran superades només un 0,4% de cops durant l’any, equivalent a 0,004·365·24 ≈ 35 hores 
l’any. Equival a l’1% definit per la norma UNE 100014-2004. 
Un cop definides les dades de partida es realitza un balanç de pèrdues i guanys de calor a l’habitatge. 
3.4.2.1.2 Càrregues de calefacció 
S’usa un mètode de precisió baixa, però vàlid per un habitatge que no necessita grans exactituds, basat en 
una fulla de càlcul on es tindran en compte:  
1) Les pèrdues per transmissió a través dels murs i tancaments. 
2) Les pèrdues degudes a la ventilació.  
No es tindran en compte aportacions com: 
                                                          
1
 A l’annex III. Càlcul de Càrregues Tèrmiques, s’adjunta el càlcul complert de les càrregues tèrmiques. 
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1) Radiació solar. 
2) Metabolisme humà i animals. 
3) Màquines, il· luminació i elements que puguin desprendre calor. 
Degut a que no tenim en compte aquestes aportacions de calor ens trobarem pel costat de la seguretat. 
S’obtindrà una estimació de les càrregues tèrmiques a les diferents estances, la potència calorífica que 
s’haurà de subministrar a cada estança i la potència calorífica global del sistema de calefacció. Gràcies a 
això es podrà dimensionar la instal· lació de calefacció per terra radiant adaptada a les necessitats de cada 
espai. 
S’obtenen les següents càrregues tèrmiques totals (transmissió i ventilació) pels diferents espais: 
Estança QTotal (kcal/h) 
Planta baixa 
Menjador/cuina/sala estar 2056,5 
Rebedor 253,7 
Lavabo planta baixa 181,5 
Planta primera 
Habitació individual (Est) 577,6 
Quarto planxar 314,9 
Habitació doble 594 
Habitació individual (Oest) 556,2 
Quarto de bany planta primera 54,9 
Passadís planta primera i escala 312,6 
Taula 9. Càrregues tèrmiques per cada estança de l'habitatge en kcal/h 
El valor global que s’obté sumant totes les demandes tèrmiques és de 4901,8 kcal/h o 5700,8 W. 
Suposant un 5% de pèrdues en el transport i emissió del calor, la potència tèrmica del sistema de 
calefacció serà com a mínim de: 
Potència tèrmica del sistema de calefacció = 5985,8 W ≈ 6000 W 
3.4.2.1.3 Càrrega tèrmica d’ACS 
Pel càlcul de la càrrega tèrmica d’ACS s’ha treballat suposant que: 
1) Temperatura de l’ACS de 60ºC. 
2) Consum en litres d’ACS/dia per persona a 60ºC és de 301 l/dia, de manera que el consum total, 
suposant que l’habitatge és de 4 persones serà de 120 l/dia. 
A partir d’aquestes dades i de la temperatura de l’aigua de la xarxa d’aigua potable que es té per la 
població de Girona (es suposa semblant pel poble de Verges) pel mes més desfavorable (gener i 
desembre) es necessitaran 7,53 kWh/dia per donar cobertura a la càrrega tèrmica d’aigua calenta. Aquesta 
energia es correspon a una potència calorífica d’uns 315 W funcionant constantment tot el dia. 
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 Segons el nou DB-HE 4, aprovat el 12/09/2013 s’hauria de considerar 28 l/dia per persona. 
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Suposant les pèrdues1 de l’acumulador usat en el disseny del sistema d’ACS de 1,34 kWh/dia i afegint un 
marge de seguretat es considera que  la càrrega tèrmica final és de: 
Càrrega tèrmica més desfavorable ACS = 369,58 W ≈ 400 W. 
3.4.2.1.4 Càrregues de refrigeració 
Pel càlcul de refrigeració s’han tingut en compte més variables que en el de calefacció. Això es deu a que 
en la refrigeració es tindrà en compte el calor sensible i el calor latent, que en aquest cas sí tenen 
importància. 
Pels guanys de calor sensible es té en compte: 
1) Guanys per radiació solar a través de les finestres. 
2) Transmissió de calor a través dels tancaments i murs. 
3) Generació de calor intern a dins el recinte. 
4) Ventilació. 
Pel que fa al calor latent: 
1) Generació de calor intern del recinte. 
2) Ventilació. 
El càlcul de càrregues de refrigeració s’ha fet pel conjunt de l’habitatge i no pels diferents espais, ja que 
degut a la quantitat de variables a tenir en compte el càlcul es complicaria molt. 
Es calculen els guanys per cada mes deguts a la radiació, transmissió de murs (tenint en compte el 
desfasament del pas de calor a través d’un tancament opac i la capacitat d’acumular calor i desprendre-la 
posteriorment a partir del concepte empíric anomenat Diferència de Temperatura Equivalent, DTE), 
transmissió de tancaments translúcids i càrregues internes. Un cop obtinguts tots els valors es sumen per 
cada mes, s’aplica un marge d’augment del 10% per tal de tenir en compte factors d’intermitència d’ús i 
inexactituds de simultaneïtats i s’obté el mes més desfavorable. 
El valor màxim de càrrega tèrmica a que haurà de fer front el sistema de refrigeració serà de 2891,8 
kcal/h (corresponent al mes de juliol). D’aquests, 451,48 kcal/h són calor latent i 2440,32 kcal/h són calor 
sensible. Tot i això, la bateria de refrigeració haurà de ser capaç d’eliminar una quantitat màxima de 
523,61 kcal/h de calor latent en moments de càrrega total no màxima, ja que pel mes de juny es pot 
arribar a aquest valor d’humitat. 
 kcal/h W 
Calor sensible màxim 2440,32 2838,1 
Calor latent màxim 523,61 608,96 
Valor màxim combinat 2891,8 3363,16 
Taula 10. Càrregues tèrmiques de refrigeració per l'habitatge reformat en kcal/h i W 
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 Es preveu instal· lar un acumulador Junkers SL135-3E de 135 litres. 
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3.4.2.2 Instal·lació de calefacció 
Tot i que a l’habitatge abans de reformar ja existeix una instal· lació de calefacció mitjançant radiadors i 
alimentada per una caldera de gasoil situada al garatge, a la reforma es preveu substituir aquesta 
instal· lació per una altra que s’adapti a les noves càrregues tèrmiques que hi haurà un cop reformat. 
Es dissenyarà una nova instal· lació de calefacció1 que passarà dels antics radiadors d’alumini de paret i 
caldera de gasoil de peu a un sistema de terra radiant amb font d’energia a base de solar tèrmica i caldera 
de pellets (biomassa). De manera que del sistema d’alta temperatura anterior es passarà a treballar amb un 
de baixa temperatura (entre 25 i 45ºC), en el qual el calor es cedirà a la totalitat de la superfície del terra 
de l’habitatge (arribant a temperatures entre 20 a 28ºC segons el disseny). 
3.4.2.2.1 Esquema de la instal·lació 
 
 
Imatge 4. Esquema de la distribució del terra radiant a planta baixa i planta primera. 
                                                          
1
 A l’annex IV. Sistema de calefacció per terra radiant, es detalla el disseny i el dimensionat d’aquesta 
instal· lació i al Plànol 5. Instal· lació de terra radiant, es poden veure els esquemes i l’isomètric. 
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3.4.2.2.2 Sistema emissor de calor 
Es basarà en tubs de PE-XC de 14 mm de diàmetre intern amb un sistema de distribució dels circuits de 
retorn invertit sobre una placa aïllant entre el forjat i la massa de ciment tèrmic. Aquest aïllament reduirà 
la inèrcia tèrmica del sistema, reduint la massa a escalfar i evitarà que el calor passi de forma incontrolada 
a un ambient que no ho requereixi. A la planta baixa aquest aïllament tindrà 7,5 cm per evitar pèrdues al 
terra, mentre que al forjat entre plantes serà de 4,5 cm. Pel que fa el tub, la distància entre ells variarà en 
funció de la càrrega tèrmica. Estaran connectats als col· lectors (un per planta), que disposaran d’un 
sistema de regulació electrònica de temperatura per circuit. La temperatura de càlcul d’anada de l’aigua 
serà de 45ºC i la de tornada de 40,2ºC. 
 
Imatge 5. Esquema dels elements del terra radiant Extret Proyecto y realización de instalaciones de suelo radiante para calefacción 
y refrigeración, de Giacomini S.P.A. 
3.4.2.2.3 Sistema de distribució 
Es basarà en tubs de coure. La velocitat de l’aigua que circularà per ells s’ha dimensionat perquè no 
superi l’1,5 m/s. Per aconseguir-ho, els diàmetres interns seran de 20 mm fins la derivació als dos 
col· lectors i de la derivació a cada col·lector de 16 mm. 
3.4.2.2.4 Aïllament dels muntants i tubs de distribució 
S’aïllaran els muntants i els tubs de distribució amb aïllant Armaflex SH de 25 mm d’espessor, 
aconseguint que les pèrdues1 de calor per aquests tubs sigui de 127 W, menys que els 228,21 W que el 
RITE admet (4% de la potència màxima transportada). 
3.4.2.2.5 Font de calor 
La font de calor es basarà en un dipòsit acumulador intercanviador d’inèrcia, ja que degut al poc salt 
tèrmic entre l’anada i la tornada de l’aigua, si no instal· lem aquest dipòsit les maniobres d’arrencada i 
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 Càlcul realitzat amb el programa AISLAM. S’inclou el càlcul a l’Annex XI. Càlcul de l’aïllament tèrmic 
del sistema de calefacció. 
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parada de la bomba del circuit tancat del generador de calor serien continus. El model amb que es fa el 
disseny serà de 400 litres, suposant 40 litres per kW de la caldera de pellets, que serà de 10 kW. 
L’aigua calenta del serpentí de l’acumulador provindrà de les plaques solars tèrmiques en primer lloc i de 
la caldera de pellets com a suport. 
3.4.2.2.6 Avantatges generals 
1) S’eliminaran aparells de calefacció visibles, augmentant la superfície útil dels espais.  
2) És un sistema que no provoca turbulència d’aire i no resseca tant l’ambient, això farà millorar la 
sensació de benestar i confort dels usuaris. 
3) El calor es distribuirà fins 2 – 2,5 m d’alçada, sent d’aquesta manera un molt bon sistema, capaç de 
calefactar grans volums sense crear bosses d’aire calent a la part superior de l’estança. 
4) No generarà contaminació acústica degut a la baixa velocitat a la que circula el fluid calefactor. 
5) Està demostrat que és el sistema de calefacció que més s’ajusta al perfil òptim de temperatures del 
cos humà. La temperatura de l’aire a l’alçada del cap és lleugerament inferior a la temperatura de 
l’aire a l’altura dels peus, cosa que produeix major sensació de confort als usuaris. La resta de 
sistemes de calefacció acumulen el calor a l’alçada del sostre disminuint el confort i provocant, a 
més, unes pèrdues tèrmiques considerables. 
 
Imatge 6. Perfil de temperatures en funció de l’alçada per diferents sistemes de calefacció. 
6) S’aconseguirà una emissió de calor uniforme a tota la superfície, de manera que la temperatura 
ambiental també serà més uniforme. 
7) No es formarà acumulació de pols cremada, com en el cas anterior de la calefacció per radiadors, que 
la temperatura d’aquests feia que la pols que es dipositava en ells es cremés. 
8) Els tubs utilitzats no són atacats per la corrosió, sent compatibles amb la calç, guix, formigó... a més 
la dilatació del tub degut a que les temperatures no són elevades no perjudicarà el paviment. 
9) Augmentarà la seguretat del sistema de calefacció ja que els tubs no posseeixen connexions. Tots els 
circuits comencen i acaben en un sistema col·lector d’aigua. 
10) Es pot instal· lar a qualsevol tipus de paviment, de manera que per l’habitatge no hi haurà problema 
d’instal· lar-lo tant en els espais amb paviment ceràmics com de parquet.  
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3.4.2.2.7 Avantatges energètics 
1) S’aconseguirà un important estalvi energètic ja que a la hora de generar el fluid calent s’ha d’arribar 
a temperatures no molt elevades i la distribució de temperatures és més uniforme. 
2) Ens permetrà una comptabilitat perfecte a l’ús de fonts d’energia com la solar o la geotèrmica, degut 
a la baixa temperatura del fluid tèrmic. 
De manera que des del punt de vista energètic i d’eficiència el fet d’utilitzar un terra radiant ens permetrà 
treballar a temperatures inferiors, amb pèrdues energètiques menors i alhora poder treballar conjuntament 
amb energies renovables.  
3.4.2.3 Instal·lació de refrigeració 
No es disposa de sistema de refrigeració a l’habitatge actual, però es projecta instal· lar un sistema de 
refrigeració1 mitjançant conductes a la rehabilitació. Es tractarà d’una unitat d’expansió directa en el qual 
es refrigerarà i es deshumectarà l’aire, recollint-lo amb un conducte de retorn i retornant-lo amb cabal i 
temperatura adient a les diferent estances de l’habitatge mitjançant conductes de distribució i reixetes de 
regulació. 
3.4.2.3.1 Unitat de climatització 
La unitat de climatització serà una màquina d’expansió directe amb una potència nominal ajustada a les 
càrregues tèrmiques calculades per l’habitatge reformat. Es proposa instal· lar una màquina Fujitsu 
ACY35UiA-LL, que correspon a una unitat interior AR*G12LLTB i una unitat exterior AO*G12LALL. 
És una màquina classificada com a classe A/A (fred/calor) amb una potència nominal de 3,5 kW per 
refrigeració i 4,1 kW per calefacció, amb una EER de 3,33 i un COP de 3,69. A potència màxima 
s’aconsegueix un nivell de refrigeració del calor sensible de 3,08 kW, suficient per donar resposta als 2,84 
kW calculats a l’estudi de càrregues tèrmiques, i treballant a potència nominal és capaç de donar resposta 
a la càrrega de calor latent de 0,61 kW. 
3.4.2.3.2 Sistema de distribució 
El sistema de distribució es basarà en conductes per portar l’aire climatitzat a les diferents estances. Es 
calcularan perquè la pèrdua de càrrega i la distribució de cabals sigui adequat a la càrrega tèrmica de cada 
estança. Les reixetes compliran amb els límits de velocitat de sortida d’aire del RITE. També inclourà 
tubs de retorn per recollir l’aire que s’ha de tractar i portar-lo a la sala de màquines, on hi haurà la unitat 
interna. 
3.4.2.3.3 Sistema de pressió 
S’instal· larà un sistema de pressió per superar les pèrdues de càrrega dels conductes i donar la pressió 
suficient per poder portar el cabal necessari a cada estança. 
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 A l’annex V. Instal· lació de refrigeració, es detalla el disseny i el dimensionat d’aquesta instal· lació. 
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3.4.2.3.4 Avantatges d’aplicar un sistema de refrigeració per conductes 
La decisió d’adoptar un sistema de climatització per conductes es basa en: 
1) Permetrà repartir i climatitzar les diferents estances de l’habitatge i no tan sols les estances on es 
col· locarien els diferents splits (en cas de sistema multisplit). 
2) La potència d’aquests equips s’adapta relativament bé a la càrrega tèrmica calculada per l’habitatge 
(un sistema multisplit és de potència molt superior a la necessària). El consum elèctric s’ajustarà 
millor a les necessitats. 
3) Proporcionarà capacitat de deshumectar l’aire. 
4) Es disminuiran els punts de desaigua respecte d’un sistema multisplit. 
5) Es col·locarà la unitat de climatització a la sala de màquines, minimitzant els sorolls dins l’habitatge. 
6) Serà possible regular els cabals mitjançant reixetes en funció de la demanda de cada estança. 
7) L’impacta visual en comparació amb un sistema d’splits serà inferior. 
8) El grau de dificultat en comparació amb un sistema per sostre refrigerant és molt més baix i alhora 
més instantani per adaptar-se als possibles canvis de demanda. 
9) De cares al futur permetria combinar aquest sistema amb una instal· lació geotèrmica augmentant el 
rendiment del sistema. En un primer moment l’ús combinat amb pous geotèrmics es descarta pel cost 
inicial que implica l’obra geotèrmica. Es pot valorar i estudiar en un futur el termini de retorn de la 
inversió, però tenint en compte que en el cas de l’habitatge d’aquest projecte, per la poca superfície 
que té les càrregues tèrmiques són baixes i només s’utilitzaria el sistema geotèrmic per refrigerar i no 
s’aprofitaria per ACS ni per calefacció el període de retorn es preveu molt elevat. 
10) Ens permetrà l’ús de la bomba de calor a l’hivern com a suport a la calefacció en cas d’accedent 
d’energia elèctrica procedent de les plaques fotovoltaiques previstes d’instal· lar. D’aquesta manera 
s’estalviarà en el consum de pellets (encara que el benestar disminueixi pel tipus d’emissor de calor). 
3.4.2.4 Instal·lació d’aigua calenta sanitària (ACS) 
La instal· lació d’ACS es variarà al complet, realitzant un nou disseny1. Es farà per complir amb les 
exigències de cabals que exigeix la normativa i comportarà canviar els diàmetres dels tubs. Tampoc es 
compleixen les exigències d’eficiència ja que a la instal· lació actual no es disposa d’un llaç de 
recirculació de l’ACS que permeti no malgastar aigua esperant que surti calenta.  
La instal· lació d’ACS que donarà servei a l’habitatge es basarà en un sistema d’acumulació de calor. En 
aquesta acumulador de calor s’introduirà aigua potable de la xarxa i mitjançant un intercanviador de calor 
intern s’escalfarà fins a la temperatura de consigna de 60ºC. 
L’ús d’un sistema amb acumulador es deu a: 
1) Es vol tenir aigua calenta sanitària disponible instantània. 
                                                          
1
 A l’Annex VI. Instal· lació d’ACS i al Plànol 6. Instal· lació d’ACS i solar tèrmica, es detalla el disseny i 
el dimensionat d’aquesta instal· lació. 
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2) La instal· lació inclourà aportació d’energia tèrmica per escalfar l’ACS d’origen solar tal i com ens 
obliga el DB-HE 4 de Contribució Solar Mínima d’ACS, amb un mínim de contribució anual del 
40% de l’energia. 
3) Aquest sistema ens permetrà realitzar un preescalfament mitjançant l’energia solar tèrmica (o 
escalfament total). D’aquesta manera s’estalvia energia primària. 
4) No farà falta canviar el disseny, en cas de canviar la caldera generadora de calor en un futur o al 
contrari canviar o modificar el sistema solar. 
3.4.2.4.1 Esquema de la instal·lació 
 
Imatge 7. Esquema isomètric de la instal·lació d'ACS. 
3.4.2.4.2 Sistema de distribució 
Es realitzarà amb tub PEX/Al/PEX de Classe 2 i pressió nominal de 6 bar. És un material més modern 
que el dels tubs que existeixen a l’habitatge, molt durador, flexible i fàcil d’instal· lar, a més de ser neutre 
amb l’aigua i per tant no provoca variacions organicoelèptiques. Aniran aïllats per augmentar el nivell 
d’eficiència energètica i disminuir pèrdues tèrmiques. Els valors mínims d’aïllament seran: 
1) Aïllament canonades amb funcionament continu = 30 mm 
2) Aïllament canonades amb funcionament discontinu = 25 mm 
3) Aïllament canonades de retorn = 30 mm 
4) Aïllament accessoris de la xarxa (vàlvules, filtres...) = Mateix espessor que la canonada on estan 
instal· lats. 
5) Aïllament equips, aparells i dipòsits funcionament continu = 45 mm 
6) Aïllament equips, aparells i dipòsits amb funcionament discontinu = 40 mm 
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Es permetrà que el tub no estigui aïllat en els següents casos admesos pel RITE: 
1) Diàmetre exterior ≤ 25 mm 
2) Longitud < 10 m (de la connexió a la xarxa general de canonades a la unitat terminal) 
3) Està encastada en envà i terra o instal· lades en canaletes interiors. 
3.4.2.4.3 Generador de calor 
El sistema generador de calor es dissenyarà basant-se en un sistema d’un acumulador intercanviador de 
135 litres SL135-3E de la casa Junkers. En aquest generador, l’ACS s’escalfarà fins la temperatura de 
consigna de 60ºC. El fluid encarregat d’escalfar l’aigua calenta i que passarà pel serpentí de l’acumulador 
vindrà del circuit tancat que passarà per l’acumulador solar per preescalfar-se abans de passar per la 
caldera de biomassa per acabar d’augmentar la temperatura fins als 60ºC. De manera que l’energia 
tèrmica serà 100% de fonts renovables.  
Aquest disseny ens permetrà, a més, futures ampliacions o variacions del camp de captadors solar per tal 
d’augmentar la contribució solar a l’ACS sense haver de realitzar variacions en el disseny de la 
instal· lació de ACS. 
3.4.2.4.4 Circuit de recirculació 
La instal· lació incorporarà un sistema de recirculació d’ACS. D’aquesta manera no es malgastarà aigua 
calenta esperant que surti a temperatura. Implicarà que s’hagi d’instal· lar una bomba amb sondes de 
temperatura per realitzar la recirculació.  
3.5 MESURES DE MILLORA EN EL CONSUM DE LA INSTAL·LACIÓ 
ELÈCTRICA 
La instal· lació elèctrica de l’habitatge actual no compleix les exigències del REBT. Entre d’altres la 
potència contractada és de 4,6 kW, per sota del mínim exigit1 en un habitatge a l’actualitat. A més d’això, 
degut a que es voldrà instal· lar un sistema de refrigeració s’haurà de passar a electrificació elevada, amb 
una potència contractada de mínim 9,2 kW. Per altra banda tampoc es compleixen els circuits mínims, 
falten elements de seguretat com l’IGA, l’interruptor diferencial és de potència igual a l’ICP i hauria de 
ser de potència superior, no existeixen dispositius de protecció contra sobretensions... 
Per aquest motiu es realitzarà una reforma integral de la instal· lació elèctrica perquè compleixi amb el 
REBT. 
3.5.1 Càrregues elèctriques 
A més de la reforma de la instal· lació elèctrica per complir amb el REBT, per tal d’anar a buscar el 
consum elèctric més baix possible i d’aquesta manera aconseguir cobrir més fàcilment tota la demanda a 
partir de la instal· lació solar fotovoltaica s’ha realitzat un redimensionat i de les càrregues suposant que 
s’instal· laran sistemes d’alta eficiència i baix consum. D’aquestes càrregues dependrà la superfície 
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 El mínim exigit pel REBT de 2002 exigeix com a mínim una potencia de 5,75 kW per un habitatge 
unifamiliar, corresponent a un ICP de 25 A. 
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necessària de panells i l’objectiu de treballar en autoconsum (desconnectats de la xarxa). En cas contrari 
s’haurà d’instal· lar un grup electrogen de suport o descartar la instal· lació fotovoltaica i estar connectats a 
la xarxa. De manera que les càrregues elèctriques que es decideixen instal· lar i com s’utilitzen seran 
determinants en el disseny final de l’habitatge. 
3.5.2 Estudi 
L’opció ideal per determinar de forma acurada la potència i consum energètic elèctric consistiria en 
realitzar un estudi quan l’habitatge estigués operatiu i veure on, quan i de quina manera es consumeix i 
quines són les càrregues potencialment més problemàtiques. A manca d’aquestes dades s’ha realitzat una 
estimació a partir d’hipòtesis1. 
3.5.2.1 Metodologia de l’estudi 
L’estudi s’ha fet dividint aparells d’ús variables, amb valors de potència de referència, factors 
d’utilització i de temps diaris; i aparells d’ús continuat, que suposen un ús continu i uniforme al llarg de 
l’any. Amb l’objectiu d’anar a buscar la màxima eficiència, és factor necessari que els aparells que 
s’instal· lin siguin d‘alta eficiència, de manera que l’estudi es realitza suposant valors de referència de 
consums d’aparells de baix consum (alguns d’ells extrets d’aparells reals del mercat). 
3.5.2.1.1 Aparells d’ús variable 
A partir dels plànols elèctrics2 de l’habitatge i de les estimacions de punts d’utilització (endolls, làmpades, 
electrodomèstics...) es calcula el consum dels aparells d’ús variable. Es realitza una estimació per l’estiu i 
per l’hivern. És important diferenciar-ho ja que les tendències d’utilització poden variar molt, per 
exemple a l’estiu amb més hores de llum es suposa que no s’utilitzarà tant la llum artificial, a la cuina, es 
solen cuinar més menjars freds que a l’hivern...  
No es té en compte en aquest càlcul la càrrega d’aire condicionat. 
 Consum estiu (Wh/dia) Consum hivern (Wh/dia) 
Aparells ús variable 4759,5 6216,78 
Taula 11. Consum d'estiu i hivern dels aparells d'ús variable en Wh/dia. 
3.5.2.1.2 Aparells d’ús continuat 
A partir de taules i valors trobats de consums d’electrodomèstics d’alta eficiència es fa una estimació dels 
consums dels aparells d’ús continuat, obtenint el següent resultat: 
 Consum estiu (Wh/dia) Consum hivern (Wh/dia) 
Aparells ús continu 1126 1126 
Taula 12. Consum d'estiu i hivern dels aparells d'ús continu en Wh/dia. 
                                                          
1
 S’adjunta aquest estudi a l’Annex VII. Càlcul de càrregues elèctriques i consum. 
2
 S’adjunta a l’annex de plànols com a Plànol 8. Instal· lació elèctrica i solar fotovoltaica. 
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3.5.2.1.3 Aire condicionat 
Pel còmput global, també es té en compte el consum de l’aire condicionat.  
La potència màxima estimada que haurà de ser capaç d’extreure és de 3363,16 W pel dia i moment més 
desfavorable. És una aportació de calor molt elevada que es produeix només en un moment molt puntual. 
Aquest valor s’ha de posar en context. Aquesta aportació no significa que sigui el que ha d’extreure l’aire 
condicionat. S’ha de tenir en compte que part d’aquestes aportacions es destinen a escalfar l’ambient 
abans d’arribar als 24ºC de referència amb els que s’ha realitzat l’estudi de càrregues (a les nits la 
temperatura baixarà dels 24ºC). Un cop arribats a aquests 24ºC, llavors sí que és quan començaria a 
actuar l’aire condicionat per extreure les aportacions. A més, en l’objectiu d’anar a buscar el valor més 
desfavorable no es tenen en consideració factors atenuadors com cortines, persianes...  
Per aquest motiu s’ha aplicat un factor de correcció del 40% dels valors de les aportacions pels mesos de 
juny, juliol i agost, quan realment s’utilitzarà l’aire condicionat. Aplicant aquest factor i tenint en compte 
que el rendiment de la bomba de calor que es suposa al disseny té un EER = 3,33 s’obté un consum 
aproximat d’aire condicionat pels 4 mesos mencionats anteriorment de: 
 
Aports de Q Factor Consum energia elèct. tenint 
Mes kWh/dia correc. 0,4 en compte EER (kWh/dia) 
Juny 19,836174 7,9344696 2,382723604 
Juliol 20,298028 8,1192112 2,438201562 
Agost 19,87428 7,949712 2,387300901 
Setembre 16,219004 6,4876016 1,948228709 
Taula 13. Consum elèctric de l'aire condicionat suposant la bomba de calor de disseny de EER = 3,33. 
De manera que el consum diari de l’aire condicionat pel juliol (el més elevat) serà de 2440 Wh/dia. 
3.5.2.1.4 Càrregues elèctriques a l’habitatge reformat i quantificació de la 
reducció del consum 
Les càrregues elèctriques màximes que es tindrà a l’habitatge rehabilitat, si es compleixen les hipòtesis 
d’ús i de consums dels aparells seran: 
 Consum estiu (Wh/dia) Consum hivern (Wh/dia) 
Aparells ús variable 4759,5 6216,78 
Aparells ús continu 1126 1126 
Aire condicionat 2440 - 
Total 8325,5 7342,78 
Taula 14. Consums elèctrics màxims estimats per l'habitatge reformat. 
Aquest consum és màxim, ja que és pel dia més desfavorable. Suposant valors per cada mes, el consum 
anual seria de 2691,5 kWh.  
A partir de factures elèctriques de l’habitatge abans de reformar, s’ha trobat que el consum elèctric era de 
mitjana d’uns 18 kWh/dia durant l’any, de manera que instal· lant càrregues de baix consum i d’alta 
eficiència s’aconseguiria una reducció aproximada d’un 59% en aquest consum elèctric. 
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4 ENERGIES RENOVABLES 
Un cop apuntades les mesures que s’aplicaran a la rehabilitació amb les quals es minimitzaran les pèrdues 
energètiques i s’adaptaran o es substituiran les instal· lacions per aconseguir nivells de funcionament 
òptims amb consums i pèrdues energètiques mínimes, en aquest apartat s’especificaran les actuacions que 
es faran per la introducció de fonts d’energia renovables. Aquesta recerca de la mínima demanda i d’un 
consum mínim per tal d’obtenir el màxim rendiment ens permetrà que les instal· lacions de generació 
energètica siguin més petites i per tant més econòmiques, alhora que més senzilles de dimensionar, 
instal· lar i mantenir.  
L’ús d’energies renovables tindrà molts beneficis: 
1) Disminució del consum energètic procedent de fonts no renovables (derivats del petroli, gas, 
electricitat d’origen no renovable...). 
2) Disminució de les emissions directes de CO2, degut a que el consum d’energies procedents de 
combustibles fòssils és molt menor. 
3) Producció energètica propera, amb la consegüent eliminació de les pèrdues en el transport de 
l’energia (pèrdues a les línies de distribució d’electricitat, gasoductes, transformacions en el petroli...) 
4) Un cop recuperada la inversió de la instal· lació, serà una font d’energia més econòmica, en molts 
casos com la solar, gratuïta (excepte pels costos derivats del manteniment). 
5)  No es dependrà de les empreses productores d’electricitat, petrolíferes... i per tant estarem al marge 
d’augments de tarifes, preus... 
Alguns dels problemes que té són: 
1) Farà falta emmagatzemar l’energia, ja que la seva captació depèn de la font renovable (per exemple 
hores de sol, nuvolositat...). La biomassa serà una excepció. 
2) El cost de la inversió inicial d’instal· lació d’aquests sistemes energètics en la majoria de casos és 
superior al de fonts energètiques no renovables. 
3) Pel que fa a la caldera de biomassa que s’instal· larà, al cost de la inversió se li ha de sumar el cost de 
la biomassa. A més que generarà CO2 en la seva combustió (tot i que es suposi que el CO2 generat ja 
la absorbit anteriorment la biomassa). 
4) L’emmagatzematge de l’energia contribueix a encarir la instal· lació. S’hauran d’instal· lar elements 
extres, a més que s’augmentaran les pèrdues i certs elements d’emmagatzematge, com les bateries 
per l’electricitat, usen productes altament contaminants. 
5) La nova legislació elèctrica, Llei 24/2013, de 26 de desembre de 2013 no ajuda als autoconsumidors 
d’energies renovables ni als productors en general d’energia elèctrica d’origen renovable. Elimina el 
règim especial i en el cas de les instal· lacions d’energia solar fotovoltaica introdueix un impost de 
connexió a la xarxa que pràcticament obliga a l’autoconsum si no es vol que la instal· lació sigui 
totalment inviable econòmicament. 
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4.1 CALDERA DE PELLETS DE BIOMASSA PER LA CALEFACCIÓ I ACS 
S’instal· larà una caldera de pellets de biomassa que donarà servei a la calefacció i a l’ACS. D’aquesta 
manera s’evitarà l’ús de gasoil o de gas natural (energies clarament no renovables i cada cop més 
esgotades i més costoses d’obtenir). 
4.1.1 Beneficis en l’ús de la biomassa 
Els pellets es poden considerar renovables si són procedents de la biomassa i s’extreuen i es consumeixen 
a un ritme igual al del creixement d’aquesta. Pel que fa al CO2 que genera la combustió de la biomassa es 
considera que ha estat absorbit anteriorment per aquesta i per tant l’emissió final és neutre. S’ha de tenir 
en compte que les emissions que s’hagin pogut generar en la manufactura, recol·lecció, transport... no es 
comptabilitza dins d’aquest balanç d’emissions de CO2, tot i que es podria considerar el mateix en la 
producció de panells solar, aerogeneradors... De manera que en tot cas sí que és segur que sempre serà 
més renovable que l’ús de combustibles fòssils, i més si prové de subproductes de la indústria que no 
s’aprofiten, obtenint un doble rendiment, des del punt de vista que s’aprofitarà per obtenir energia un 
residu que es generaria igualment tan si es vol aprofitar com si el seu destí és un abocador. 
A més d’això, un altre gran benefici de la biomassa és que es pot considerar una font de proximitat. 
Catalunya disposa d’elevades reserves de biomassa i alhora industria de la fusta, fruits secs i d’altres amb 
la que es pot aprofitar el residu per cremar en forma de pellets. D’aquesta manera no es depèn de països 
externs i la seva situació econòmico-política, usant un recurs local, donant sortida a un problema de 
residus i alhora generant llocs de treball i empreses. Per altra banda, la proximitat del recurs provoca que 
les pèrdues lligades al transport de la font siguin molt menors que si aquesta font prové de països 
llunyans. 
És una tecnologia que fa temps que es troba present al mercat i és un sistema d’obtenció d’energia segur, 
més net que els generadors que usen combustibles fòssils des del punt de vista ambiental i a més el preu 
del combustible és més competitiu en aquests moments que els combustibles fòssils. 
 
Imatge 8. Preu promig en cent/kWh del gasoil i els pellets. Font ÖkoFEN. 
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4.1.2 Disseny de la instal·lació 
Es projecta l’ús de la caldera com a font generadora d’energia tèrmica a les instal· lacions de calefacció i 
ACS. Aquestes instal· lacions a més de la biomassa, s’han dissenyat perquè també funcionin amb una 
instal· lació solar tèrmica. S’aconseguirà amb això, disminuir el consum de pellets, ja que part de la 
demanda quedarà coberta per l’energia solar, alhora que sempre es tindrà la seguretat que en cas de 
manca energètica d’origen solar, es tindrà el suport de base de la caldera de biomassa. D’aquesta manera, 
la caldera de biomassa tindrà la capacitat de donar servei a la totalitat de càrregues tèrmiques de 
calefacció i ACS sense descomptar el percentatge que pugui aportar la instal· lació solar. 
La instal· lació generadora complirà amb lo reglamentat pel RITE, tant per la part que correspon al 
fabricant del generador com de la instal· lació a l’habitatge. 
4.1.2.1 Càrrega tèrmica 
La càrrega tèrmica de calefacció i ACS màxima que es demandarà a l’habitatge, calculada a l’estudi de 
càrregues tèrmiques és de 6400 W. 
4.1.2.2 Generador de calor 
El generador serà una caldera de biomassa a base de pellets. Per tant es pot considerar que cremarà una 
energia renovable, sempre i quan l’ús del recurs sigui controlat. La caldera instal· lada haurà de complir 
els estàndards exigits pel RITE. 
Es descarta l’ús com a generador de calor d’una caldera de condensació per instal· lar a l’habitatge, tot i 
que els rendiments són majors, ÖkoFEN (la marca prevista de la caldera) exigeix que les calderes de 
condensació que fabrica, l’aigua del retorn arribi com a màxim a 35ºC. Això fa que sigui incompatible 
amb el disseny de la instal· lació, ja que l’aigua que entra a la caldera vindrà preescalfada per l’energia 
solar tèrmica i el disseny del terra radiant està fet perquè l’aigua de retorn a l’acumulador bescanviador 
torni a uns 40ºC. S’instal· larà per tant una caldera de pellets convencional, en la qual no tindrem aquests 
problemes. 
4.1.2.2.1 Caldera escollida 
El generador escollit pel disseny serà de la casa ÖkoFEN. Es treballarà en un disseny basat en el model 
Pellematic de 10 kW. Aquest model, tot i ser el més petit de la gama, té una potència nominal suficient 
per donar cobertura a la demanda de 6,4 kW d’ACS + calefacció i alhora tindrem l’avantatge que 
s’ajustarà molt millor a la demanda que no les calderes més petites de gasoil del mercat (que no siguin 
murals) que es troben de mitjana entre 20 i 25 kW de potència nominal. 
Les característiques tècniques de la caldera són: 
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Potència nominal (kW) 10 
Potència a càrrega parcial 30% (kW) 3 
Rendiment 100% 92,4% 
Rendiment càrrega parcial 30% 92,75% 
Capacitat d’aigua (l) 66 
Temperatura càmera combustió (ºC) 900 - 1100 
Pressió càmera combustió (mbar) -0,01 
Taula 15. Característiques tècniques de la calder de pellets ÖkoFEN Pellematic. 
Es tracta d’una caldera totalment automàtica amb modulació de potència i encesa automàtica, amb 
cremador en acer inoxidable i sistema d’extracció i alimentació també automàtic. Les cendres quedaran 
emmagatzemades a una caixa externa amb senyal de preavís per ser buidada. Un dels problemes que s’ha 
detectat a aquesta caldera és que no disposa d’entrada per dos circuits (un per ACS i l’altre per 
calefacció). Això s’haurà de tenir en compte en el disseny de la instal· lació. 
Estarà exclosa de complir amb els requisits mínims que estableix el Real Decret 275/1995 de 24 de febrer 
segons el RITE, per cremar biomassa i complir la normativa ambiental aplicable d’emissions produïdes 
pels gasos de combustió. Tot i això, el RITE exigeix un rendiment a potència nominal mínim del 80% per 
generadors de calor que utilitzin la biomassa, exigència que observant les característiques tècniques 
complirà amb un 92,4%. 
Incorporarà un sistema de connexió de seguretat, per tal de complir el RITE i oferir un plus de seguretat 
enfront possibles problemes que es poguessin ocasionar. Aquest sistema incorporarà: 
1) Vàlvula de segureta tarada a 2,5 bar. 
2) Manòmetre. 
3) Purgador automàtic. 
4) Connexió a caldera. 
5) Desaigua de la vàlvula de seguretat. 
6) Aïllament tèrmic. 
4.1.2.3 Esquema de la instal·lació 
La caldera no disposa d’entrada per dos circuits (un per ACS i l’altre per calefacció) com és el cas 
d’algunes calderes de gasoil o gas natural, de manera que  el disseny de la instal· lació s’ha realitzat tenint 
en compte aquest factor. L’esquema de la instal· lació és el següent: 
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Imatge 9. Esquema de la instal·lació generadora d'aigua calenta, amb la caldera de biomassa i l'acumulador solar. 
Es pot observar que el circuit d’aigua de la caldera és un circuit tancat. L’aigua d’entrada a la caldera 
passarà prèviament per l’acumulador solar on es preescalfarà i entrarà a certa temperatura a la caldera. Si 
aquesta temperatura no és suficientment alta per donar servei a la demanda, s’acabarà d’escalfar 
mitjançant la combustió de biomassa per tot seguit enviar-se a l’acumulador de l’ACS on cedirà calor per 
escalfar aquesta ACS fins a la temperatura de disseny (60ºC). A continuació l’aigua passarà per 
l’acumulador d’inèrcia de la instal· lació de calefacció, que treballarà a una temperatura més baixa, de 
45ºC i finalment retornarà a l’acumulador solar per preescalfar-se abans de tornar a introduir-se a la 
caldera. Quan no faci falta l’ús del sistema de calefacció o la temperatura d’aquest ja sigui suficient, 
existeix una vàlvula de tres vies per tal de desviar l’aigua que ve de l’acumulador d’ACS directament a 
l’acumulador solar. 
4.1.2.3.1 Protecció contra retorns 
S’instal· laran vàlvules antiretorns a les entrades dels acumuladors i del generador per evitar inversions de 
flux i que  l’aigua calenta torni enrere. Això podria ser un greu problema en el cas de l’acumulador solar, 
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ja que si l’aigua calenta de la caldera circules al revés cediria calor a l’acumulador solar en comptes 
d’absorbir-lo, posant en perill aquesta instal· lació. 
4.1.2.3.2 Control 
El generador de calor disposarà d’un avançat sistema de control de les diferents variables que impliquen 
el seu ús. Com més controlades estiguin les temperatures d’entrada i sortida del fluid transportador i dels 
acumuladors més eficient serà la instal· lació, entrant en servei només quan és necessari. 
4.1.2.3.3 Dimensionat de l’aïllament 
L’aïllament tèrmic del circuit de la caldera es dimensionarà segons lo indicat a les exigències d’eficiència 
energètica del RITE. Els aïllaments seran els següents per aquest circuit: 
1) Aïllament canonades amb funcionament continu = 30 mm 
2) Aïllament canonades de retorn = 30 mm 
3) Aïllament accessoris de la xarxa (vàlvules, filtres...) = Mateix espessor que la canonada on estan 
instal· lats. 
4.2 PLAQUES SOLARS TÈRMIQUES PER ACS I CALEFACCIÓ  
S’incorporarà una instal· lació tèrmica solar per donar suport a la caldera de biomassa i en certes èpoques 
de l’any fins i tot aportar el 100% de l’energia calorífica necessària a l’habitatge.  
La presencia de plaques solars tèrmiques és un requisit obligatori del DB-HE 4 del CTE, exigint que un 
habitatge nou tingui un percentatge de l’ACS d’origen solar tèrmic (si no és possible justificant que prové 
d’una altra font alternativa). En el cas de l’habitatge en qüestió no seria d’aplicació si es deixés tal i com 
està, però degut a que es farà una reforma de l’habitatge, sí que passarà a ser d’aplicació complir amb 
aquest mínim de cobertura. Coneixent això, es dissenyarà la instal· lació solar tèrmica no només per 
complir amb el mínim exigit (del 40%), sinó per aconseguir el màxim de contribució solar tèrmica. Seria 
ideal aconseguir el 100% i d’aquesta manera evitar la instal· lació de la caldera de biomassa, però no serà 
una solució viable, de manera que s’estudiarà quin nivell de cobertura es podrà aconseguir de forma 
raonable tècnicament i econòmicament. 
4.2.1 Contribució solar mínima 
Es defineix com a contribució solar el percentatge d’energia d’origen solar en l’energia necessària per 
escalfar les instal· lacions tèrmiques. Es basa en la següent fórmula definida en el DB-HE 4 del CTE: 
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La contribució solar mínima per l’ACS segons el DB-HE 4 del CTE per l’habitatge d’aquest treball, situat 
a una zona climàtica III segons el CTE, hauria de ser del 40%. De manera, que anualment, de l’energia 
necessària per escalfar l’ACS, com a mínim el 40% hauria de ser d’origen solar. El CTE no té en compte 
altres instal· lacions com la calefacció, que sí es tindrà en compte en el disseny de la instal· lació de 
l’habitatge. 
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4.2.2 Càrrega tèrmica de disseny 
La càrrega tèrmica màxima que es tindrà de calefacció i ACS de l’habitatge, calculada a l’estudi de 
càrregues tèrmiques és de 6400 W, d’aquests 6000 W són de calefacció i 400 W d’ACS. La càrrega de 
calefacció és un valor calculat per fer front a un percentil del 99% de les condicions externes, és a dir que 
en el 99% del temps durant un any podem assegurar que la temperatura mínima no serà inferior a la 
utilitzada pel càlcul i per tant la instal· lació calculada li donarà cobertura.  
Aquest 99% és un màxim que s’ha de poder cobrir en cas de necessitat, però que es donarà en un 
percentatge molt petit de temps i en moments puntuals. S’ha de tenir en compte que l’energia solar 
tèrmica dependrà dels factors ambientals i no és uniforme ni durant tot l’any, ni durant tot el dia i 
malauradament, quan més demanda d’energia calorífica tenim és quan menys quantitat de radiació es rep 
(hivern). De manera que en el disseny de la instal· lació no es treballarà amb aquesta càrrega tèrmica 
màxima. Mitjançant un pre-estudi s’ha observat que per cobrir aquesta demanda farien falta pràcticament 
50 plaques model Junkers FKT-1 W treballant a una temperatura de 45ºC i en una orientació i inclinació 
adients. A més que a una temperatura de 60ºC baixa el rendiment i per tant augmentaria el número de 
captadors necessaris encara més. 
Per tant pel disseny, en comptes de treballar amb la necessitat màxima puntual, es treballarà amb valors 
de temperatures mitjanes1 pels mesos de setembre, octubre, novembre, desembre, gener, febrer, març, 
abril i maig, i a partir d’aquests valors es mirarà quants captadors faran falta per donar cobertura a la 
calefacció. 
4.2.2.1 Càrrega tèrmica per valors de temperatura ambient mitjana 
Les temperatures mitjanes usades són: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Set Oct Nov Des 
Tª mitjana (ºC) 7,1 7,9 10,4 12,5 16,3 20,1 16,2 10,9 7,8 
Taula 16. Valors de temperatures mitjanes de l'Aeroport de Girona - Costa Brava. 
A partir d’aquests valors, es refan els càlculs de càrregues tèrmiques i s’obté que els mesos amb més 
demanda de calefacció són: 
Mesos amb més càrrega Càrrega tèrmica calefacció (W) Càrrega tèrmica calef. + ACS (W) 
Gener 3603,174 4003,174 
Desembre 3465,949 3865,949 
Febrer 3446,346 3846,346 
Taula 17. Càrrega tèrmica de calefacció i ACS corregida amb les temperatures mitjanes mensuals. 
Amb aquestes dades de temperatures mitjanes els valors obtinguts per la calefacció s’ajustaran bastant 
més a la realitat que es pugui tenir, ja que gràcies a l’acumulador, en moments de menys demanda 
s’acumularà energia calorífica que s’utilitzarà en períodes de més demanda. 
                                                          
1
 Valors de temperatures extrets de l’Agencia Estatal de Meteorologia per l’Aeroport de Girona – Costa 
Brava. 
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4.2.3 Estudi de la orientació i inclinació dels captadors 
L’orientació òptima i ideal dels captadors seria la sud. Tot i això s’ha realitzat un estudi1 per veure fins a 
quin punt pot ser més viable orientar les plaques a oest. El sentit d’aquesta mesura és que la orientació 
sud serà molt problemàtica des del punt de vista dels forts vents de nord (tramuntana), exigint una 
estructura de suport de les plaques més reforçada alhora que les càrregues a que estarà sotmesa la teulada 
i les plaques serà molt major que si s’instal· len orientades a oest. Per aquesta orientació el vent 
pràcticament no afectaria les plaques, ja que com es veurà a l’estudi s’instal· larien apaïsades a la teulada. 
La inclinació òptima per plaques orientades a sud seria: 
1) Demanda constant anual = latitud geogràfica 
2) Demanda preferent a l’hivern = latitud geogràfica + 10º 
3) Demanda preferent a l’estiu = latitud geogràfica – 10º 
4.2.3.1 Consideracions d’inici 
S’ha realitzat l’estudi a partir dels següents punts: 
1) A partir d’un sol panell, quina energia capta segons si l’orientem a sud o a oest. 
2) S’ha utilitzat dades a partir de l’Atles Solar a Catalunya, editat per l’Institut Català d’Energia, per la 
població de Sant Pere Pescador, la més propera a la població de Verges.  
4.2.3.1.1 Inclinació òptima 
A partir de les dades de radiació de l’Atles Solar s’obtenen els següents valors de captació anual en funció 
de la inclinació: 
Plaques orientades a sud: 
Inclinació Radiació anual (MJ/m2·dia) 
Percentatge 




respecte el màxim 
50º 15,92 97,7% 10,52 96,6% 
55º 15,60 95,76% 10,71 98,35% 
60º 15,19 93,25% 10,84 99,54% 
35º 16,29 100% 9,55 87,7% 
65º 14,71 90,3% 10,89 100% 
Taula 18. Valors de radiació solar incident en funció de la inclinació del panell. Per panells orientats a sud. 
Es pot comprovar, que les orientacions de 50º, 55º i 60º són les que ens donen un equilibri més elevat 
entre aprofitament de la radiació anual i aprofitament de la radiació al mes més desfavorable (desembre). 
Plaques orientades a oest: 
Observant l’Atles Solar, per les plaques orientades a oest, les millors orientacions en quant a aprofitament 
d’energia anual són les de menys inclinació. Això s’explica perquè al no estar orientades a sud, a l’estiu, 
                                                          
1
 S’adjunta aquest estudi a l’Annex VIII. Estudi de l’orientació i inclinació del camp solar fototèrmic. 
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quan la trajectòria del sol és més elevada, quanta menys inclinació de la placa s’aprofiten molt més els 
màxims de radiació i el valor anual augmenta. Sobta comprovar, però, que el comportament de la placa 
pel mes més desfavorable també és millor quan la inclinació de les plaques és baixa. Això es deu a que 
s’aprofiten més hores de radiació durant el dia, ja que com menys inclinació té la placa, és capaç 
d’aprofitar part de la radiació quan el sol està a est. 
Inclinació Radiació anual (MJ/m2·dia) 
Percentatge 




respecte el màxim 
15º 13,77 99,13% 5,3 99,25% 
20º 13,64 98,2% 5,28 98,88% 
50º 12,18 87,69% 4,91 91,95% 
5º 13,89 100% 5,34 100% 
Taula 19. Valors de radiació solar incident en funció de la inclinació del panell. Per panells orientats a oest. 
Segons aquest estudi, per les plaques orientades a oest, la millor inclinació és la de 15º. En cas d’instal· lar 
les plaques a oest s’escolliria una inclinació de 13º, que és la de la teulada de l’habitatge. L’estudi es fa 
suposant una inclinació de 15º. 
4.2.3.1.2 Comparativa entre orientacions i inclinacions 
A l’estudi es realitza una comparació de la radiació incident, en MJ/m2·dia, per les diferents orientacions i 
inclinacions, que es resumeixen al següent gràfic: 
 
Gràfic 1. MJ/m2·dia per les diferents orientacions i inclinacions 
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1) La radiació anual és la més elevada, tot i que els mesos de més radiació es tindrà calor sobrant. 
2) En comparació amb les inclinacions de 55º i 60 º, la menor radiació incident en els mesos d’hivern és 
pràcticament menyspreable en canvi pels mesos de primavera i tardor la radiació és lleugerament més 
elevada. 
3) Degut a una inclinació menor, els panells agafaran menys altura, es tindran menys problemes 
d’ombres i el vent impactarà en una superfície menor, afavorint el tema estructural. 
Pel que fa a la orientació a oest, es pot observar que pels mesos d’hivern es captarà molta menys radiació 
que per les orientades a sud (de l’ordre de la meitat), degut a que només s’aprofitaran aproximadament les 
hores de sol de la tarda. Pel que fa a l’estiu la radiació captada serà molt millor que les plaques orientades 
a sud, degut a la menor inclinació. 
És una orientació amb una sèrie de punts positius que s’analitzaran: 
1) La radiació incident anual no és tan inferior a les plaques orientades a sud, sobretot perquè en els 
mesos d’estiu es captarà el mateix o inclús més (degut a la poca inclinació). 
2) No existiran problemes amb el vent predominantment més fort (la tramuntana, d’origen nord), ja que 
estaran en perpendicular i apaïsades sobre la teulada. 
3) No es tindran problemes d’ombres entre files de plaques, ja que a l’estar apaïsades sobre la teulada, 
aquestes no es faran ombres. 
4) El fet d’estar apaïsades sobre la teulada i no haver d’aguantar el vent, l’estructura serà molt més 
senzilla, no farà falta que suporti esforços molt elevats i no es provocaran càrregues per les que la 
teulada no està preparada. 
5) Es podran instal· lar moltes més plaques i aprofitar tota la superfície de la teulada si es desitja, ja que 
no hi haurà problemes d’ombres. 
De manera que de les opcions d’orientació de les plaques a sud i a oest, s’estudiarà l’energia aprofitable 
per una configuració de captadors a sud amb inclinació 50º i oest amb inclinació a 13º (s’agafaran valors 
d’inclinació de 15º). 
4.2.4 Energia aprofitable 
Un cop escollides les inclinacions òptimes per l’orientació oest i sud a l’estudi es calcularà l’energia que 
el sistema serà capaç d’aprofitar i d’aquesta manera decidir la millor configuració. 
En el càlcul realitzat a l’estudi es tenen en compte les següents característiques: 
4.2.4.1.1 Energia aprofitable pel captador 
El captador no pot aprofitar el 100% del valor teòric de la radiació incident, ja que el vidre de la coberta 
del captador pla té un índex de reflexió de la radiació en funció de l’angle d’incidència, s’admetrà que el 
6% de la radiació solar no s’aprofitarà a causa d’aquest efecte. 
4.2.4.1.2 Rendiment del captador 
Es realitzarà el càlcul suposant que s’instal· laran captadors del model FKT-1 W en muntatge horitzontal 
de la casa Junkers i per tant s’usaran els seus rendiments.  
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Les característiques tècniques d’aquest captador són les següents: 
Model FKT-1 W 
Muntatge Horitzontal 
Dimensions (ample x alt x fons) (mm) 2070 x 1145 x 90 
Area total (m2) 2,37 
Area d’obertura (m2) 2,25 
Area d’absorvidor (m2) 2,23 
Volum de l’absorvidor (l) 1,76 
Pes en buit (kg) 45 
Pressió de treball max. (bar) 10 
Cabal nominal (l/h) 50 
Carcassa Fibra de vidre 
Aïllament Llana mineral, de 55 mm de gruix 
Absorvidor Altament selectiu 
Recobriment absorvidor PVD 
Circuit hidràulic Doble serpentí 
Corba de rendiment instantani segons EN 12975-2, basada en l’àrea d’obertura 
Factor d’eficiència, η0 0,811 
Coef. De pèrdues lineals (W/m2K) 3,653 
Coef. De pèrdues secundaries (W/m2K2) 0,0146 
Taula 20. Característiques tècniques del captador Junkers FKT-1 W. 
La corba de rendiment del captador seguirà la següent equació: 
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On: 
η = Rendiment del captador en tant per u. 
η0 = Factor d’eficiència o factor de guanys o rendiment òptic. 
C1 = Coeficient de pèrdues lineals (W/m2K) 
C2 = Coeficient de pèrdues secundàries (W/m2K2) 
Tm = Temperatura mitjana del captador. 
Ta = És la temperatura ambient mitjana diürna, durant les hores de sol, que agafarem els valors per 
Girona, que són les de la següent taula. 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Girona (ºC) 9 10 13 15 19 23 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Girona (ºC) 26 25 23 18 13 10 
Taula 21. Temperatura ambient mitjana diürna per Girona. 
G = És la intensitat de radiació mitjana durant les hores de sol expressada en W/m2. Es calcula 
dividint la radiació solar global diària entre la quantitat d’hores de sol. Que són les de la següent 
taula: 
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Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Hores de sol 7,5 8 9 9,5 9,5 9,5 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Hores de sol 9,5 9,5 9 9 8 7 
Taula 22. Hores de sol de cada mes a la població de Girona. 
Es realitzarà l’estudi suposant una temperatura mitjana del captador de 45ºC. Seria aconsellable 
aconseguir una temperatura de 60ºC, ja que la temperatura de l’ACS serà aquesta, però com es pot veure 
en els següents gràfics, el rendiment del captador Junkers FKT-1 W treballant a temperatures de 60º 
disminueix molt (sobretot a l’hivern, quant més demanda es té). 
 
Gràfic 2. Rendiment panells 50º sud 
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Els rendiments negatius que s’obtenen al gràfic dels panells orientats a oest i amb una inclinació de 15º, 
quan treballen a una temperatura de 60ºC pels mesos de novembre, desembre i gener ens indiquen que 
degut a la baixa temperatura diürna de l’ambient i la poca radiació és impossible que el fluid arribi als 
60ºC, la calor que es perdrà a l’ambient és superior a la que s’obtindrà del sol. 
4.2.4.1.3 Pèrdues a la instal·lació 
Es considera com a estàndard i vàlid un rendiment de la instal· lació del 86%, per comptabilitzar el valor 
de pèrdues calorífiques a través de parets de l’acumulador, canonades, vàlvules...  
4.2.4.1.4 Ombres 
En el disseny de la posició de les files de captadors a la teulada s’haurà de tenir en compte les possibles 
ombres que es facin entre elles. Es pot utilitzar la fórmula següent per definir la distància que hi ha 
d’haver entre files. 
 = #ℎ %& ' · ( 
On: 
d = Distància mínima entre línies de panells. 
h = Alçada de la línia de panells (en vertical, des del punt superior al terra). 
tanH = Tangent de l’alçada solar (angle) al mes més desfavorable (desembre)  a les 10 h a la nostra 
latitud (19º) 
cosA = Cosinus de l’azimut solar en el mes més desfavorable (desembre) a les 10 h solar. (29º) 
També es pot aplicar la fórmula amb el factor “K” d’ús més simplificat: 
 = ) · * 
On: 
d = distància de la part davantera d’una filera i la part davantera de la següent. 
K = Factor adimensional que té una relació directa amb la inclinació dels panells. 
L = Longitud del panell. 
Inclinació 20º 25º 30º 35º 40º 45º 50º 55º 
Coeficient K 1,81 1,98 2,14 2,27 2,40 2,50 2,59 2,65 
Taula 23. Coeficient K pel càlcul de la distància entre files en funció de la inclinació de la placa. 
Usant aquesta última fórmula simplificada s’obté la distància mínima entre files de captadors Junkers 
FKT-1 W pels captadors orientats a sud i inclinació 50º, que serà: 
Captador Junkers FKT-1 W 
Posició Horitzontal 
Longitud del panell (alçada) 1145 mm 
Inclinació 50º 
Distància part davantera d’una filera a davantera de l’altre 2,97 m 
Taula 24. Distància entre files de captadors Junkers FKT-1 W en muntatge horitzontal, orientació sud i inclinació 50º. 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




Aplicant aquesta distància, sobre els plànols, s’observa que si respectem aquesta distància per molt poc no 
es poden posar 3 files de dues plaques, de manera que com a màxim podríem instal· lar 4 plaques. A més 
tindríem el problema que existeix la sortida de la xemeneia que ens farà ombres. 
Es decideix no respectar aquesta distància i es separaran les files de captadors una distància d’uns 2,625 
m, menor dels 2,97 m aconsellats. Amb això es tindria algun problema més d’ombres entre files, però ens 
permetrà instal· lar 6 captadors. Això ens donarà un extra de producció global. 
Pel que fa als edificis veïns o a la orografia no existirà problemes d’ombres, ja que els edificis adjacents 
són igual d’alts que l’habitatge en qüestió i no hi ha elevacions del terreny ni vegetació (arbres) que 
puguin fer ombres. 
Pel que fa a les plaques orientades a oest i inclinades 13º no es tindran problemes d’ombres entre elles, 
excepte per la xemeneia (que no es tindrà en compte pels càlculs), ja que a l’estar a sobre el teulat, seguint 
el pendent, no es taparan unes a les altres. Això ens permetrà aprofitar molt millor l’espai i instal· lar 
moltes més plaques. 
Tenint en compte, per tant, que no tenim problemes d’ombres entre plaques, mirant sobre el plànol es 
podrien col·locar fins a 14 panells en una posició relativament normal. Possiblement se’n podria col· locar 
algun més, però mitjançant una disposició molt rebuscada dels captadors. 
4.2.4.1.5 Energia aprofitable per captador a sud i inclinació 50º 
De l’estudi s’obtindrà que l’energia solar aprofitada al captador, treballant a una temperatura de 45ºC 
(suposant les pèrdues del 6%, el rendiment del captador i de la instal· lació del 86%), per una superfície 
d’obertura de captador de 2,25 m2, serà la següent: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
(kWh/dia) 2,81 3,73 4,70 5,34 5,80 6,08 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
(kWh/dia) 6,28 6,07 5,45 4,03 2,84 2,34 
Taula 25. Radiació aprofitable pel captador Junkers FKT-1 W suposant totes les pèrdues, orientat a sud i amb inclinació 50º. 
Amb aquesta energia disponible per panell, el número de captadors necessaris per tal de cobrir la 
demanda d’energia calorífica per la calefacció (l’ACS no es contempla, ja que es fa l’estudi per treballar a 
45ºC de temperatura) pel mes de desembre seria: 
1) Energia calorífica total demandada al desembre = 83,17 kWh/dia 
2) Energia diària obtenible al desembre (captador FKT-1 W) orientat a sud i inclinació 50º = 2,34 
kWh/dia 
3) Captadors necessaris per cobertura 100% = 35,54 
Es tractarà d’una quantitat de captadors inviable i més tenint en compte que l’únic període de temps que 
s’aprofitaran serà els mesos d’hivern, la resta de l’any amb molta més radiació solar i amb millor 
rendiment de les plaques es disposaria d’un excedent energètic molt elevat.  
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Percentatge de cobertura de la demanda: 
Ja s’ha dit que el número de captadors instal· lables, tenint en compte les distàncies de separació entre 
plaques per evitar que es facin ombres, és de 6. 
Amb aquest número de plaques el percentatge de cobertura per la orientació a sud i inclinació de 50º de 
les plaques Junkers FKT-1 W treballant a 45ºC serà: 
 Mes 
Edeman ACS Edeman Cal Edeman tot Esolar generada 6 capt. 
(kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) (%) 
Gen 8,87 86,46 95,34 16,85 17,67 
Feb 8,74 82,70 91,43 22,36 24,45 
Mar 8,46 68,50 76,96 28,22 36,66 
Abr 8,18 58,29 66,47 32,07 48,25 
Mai 8,04 37,57 45,60 34,83 76,37 
Jun 7,90 0,00   36,48   
Jul 7,76 0,00   37,66   
Ago 7,90 0,00   36,41   
Set 8,04 18,49 26,53 32,71 100,00 
Oct 8,18 37,34 45,51 24,18 53,13 
Nov 8,46 66,07 74,53 17,04 22,86 
Des 8,87 83,17 92,04 14,02 15,23 
Taula 26. Energia tèrmica demandada per calefacció i ACS i energia tèrmica que es podrà aconseguir amb la instal·lació de 6 
captadors Junkers FKT-1 W. 
Gràficament i sense tenir en compte els mesos d’estiu, es poden observar els següents percentatges de 
cobertura: 
 
Gràfic 4. Percentatge de la demanda d'energia tèrmica per ACS i calefacció que es cobrirà amb 6 plaques Junkers FKT-1 W 
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Observant el gràfic, instal· lant 6 captadors, pels mesos d’hivern la cobertura és força baixa, no superarà el 
20% ni el desembre ni el gener. Pel que fa al novembre i febrer podríem dir que podrem extreure poc 
menys d’una quarta part de l’energia calorífica necessària a través de la instal· lació solar. A partir d’aquí, 
degut a que les hores de sol augmenten i la demanda disminueix considerablement ja comencem a tenir 
molts millors rendiments. 
S’ha de dir que sense tenir en compte els mesos de juny, juliol i agost, la mitjana de cobertura anual seria 
del 43,85%, tot i que aquesta es concentra en mesos on previsiblement l’ús de la calefacció serà 
pràcticament nul (abril, maig i setembre). Aquest fet ens permetrà treballar a temperatures més elevades 
durant aquests mesos, de manera que ens permetrà realitzar tractaments de temperatura per seguretat 
contra legionel·la i treballar amb temperatures d’ACS més elevades. 
4.2.4.1.6 Energia aprofitable per captador a oest i inclinació 13º 
Pel que fa a una orientació oest i inclinació de 13º dels captadors, treballant a 45ºC i suposant el 6% de 
pèrdues, el rendiment del captador i de la instal· lació del 86%, per una superfície d’obertura de captador 
de 2,25 m2, l’energia solar aprofitada serà la següent: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
(kWh/dia) 0,40 1,47 3,09 4,91 6,55 7,51 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
(kWh/dia) 7,35 6,11 4,32 2,17 0,71 0,20 
Taula 27. Radiació aprofitable pel captador Junkers FKT-1 W suposant totes les pèrdues orientat a oest i amb inclinació 13º. 
Percentatge de cobertura de la demanda: 
Degut a que la configuració amb orientació a oest i inclinació 13º ens permet instal· lar fins a 14 plaques, 
s’ha realitzat un gràfic per comprovar quin nivell de demanda cobriríem, treballant amb una temperatura 
de fluid de 45ºC (sense tenir en compte els mesos d’estiu): 
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Gràfic 5. Percentatge de la demanda d'energia tèrmica per ACS i calefacció que es cobrirà en funció del número de plaques Junkers 
FKT-1 W instal·lades en orientació oest i inclinació 13º. 
A partir del gràfic es detecta ràpidament que seria una mala idea la instal· lació dels captadors orientats a 
oest, encara que es col· loquin en la millor inclinació possible, que és pròxima als 15º. Es pot observar 
com en els mesos d’hivern, tot i instal· lar fins a 14 captadors no es superaria el 5% de cobertura pel mes 
de desembre, s’arribaria a un 5,91% pel mes de gener i un 13,39% pel novembre. La resta de mesos la 
cobertura ja es començaria a disparar, degut a que la trajectòria del sol és més alta i la petita inclinació de 
les plaques afavoriria. 
4.2.5 Configuració final 
Queda clar que si es vol treure profit de la instal· lació solar tèrmica en els mesos d’hivern les plaques 
s’hauran d’instal· lar orientades a sud i per tant es dissenyarà la instal· lació solar tèrmica en configuració 
sud i inclinació 50º.  
Aquesta configuració té el problema, ja comentat, de les ombres que es fan entre files, i per tant que 
l’aprofitament de l’espai és inferior. A més d’això, a l’estar encarades a sud i la inclinació de la teulada a 
l’oest tindrem una estructura de suport més complicada i alhora haurà de ser capaç de resistir les fortes 
ràfegues de vent provinents del nord (tramuntana), provocant un encariment de la instal· lació i possibles 
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1) Configuració final escollida = 6 captadors orientats a sud i inclinats 50º. 
2) Separació entre files = 2,625 metres. 
3) Percentatge de cobertura anual = 43,85% de la demanda de calefacció i ACS (sense tenir en compte 
els mesos de juny, juliol i agost). 
4) Percentatge de cobertura mínima = 15,23% de la demanda de calefacció i ACS pel mes de desembre. 
4.2.6 Dimensionament de la instal·lació solar tèrmica 
4.2.6.1 Captadors 
S’instal· laran 6 captadors. Pel disseny i el càlcul s’ha utilitzat el captador de la casa Junkers FKT-1 W. Es 
col·locaran en posició horitzontal i es connectaran en paral· lel. De manera que si el cabal nominal d’un 
captador és de 50 l/h segons la fitxa tècnica, es tindrà un cabal nominal de 300 l/h al sistema. 
4.2.6.2 Volum d’acumulació 
Segons el CTE el volum d’acumulació ha d’estar entre 50 i 180 litres per cada m2 de superfície de 
captador. Per aquest cas s’adoptarà un valor entre 50 i 85 litres, degut a la latitud on ens trobem (amb 
menys presencia de radiació que en latituds baixes de la península Ibèrica) i com que dins de Catalunya 
estem a la zona nord però propers a la costa, s’aplicarà un factor de 75 litres per m2 de placa. 
El volum teòric de l’acumulador pel càlcul hauria de ser de: 
 = 2,25	 · 6	 · 75	   & = 1012,5	 
Es dissenya el sistema suposant que s’instal· larà un acumulador de la Junkers CV-M1 1000, de 1000 
litres de volum d’acumulació. 
Les característiques tècniques d’aquest acumulador són les següents: 
Dimensions 
Altura (mm) 2250 
Diàmetre (mm) 950 
Aïllament 
Espessor aïllament (mm) 80 
Conductivitat (W/m·K) 0,025 
Característiques generals 
Intercanviadors 1 
Volum útil (l) 1000 
Intercanviador interior 
Tipus Serpentí 
Volum serpentí (l) 22,4 
Superfície d’intercanvi (m2) 3,3 
Pot. màx. d’intercanvi (kW) 116 
Altres característiques 
Pes en buit (kg) 230 
Pèrdua d’energia (kWh/dia) - 
Taula 28. Característiques tècniques de l'acumulador solar Junkers CV-M1 1000. 
4.2.6.3 Cabal nominal 
El cabal nominal de cada captador és de 50 l/h, tal i com indica la taula de dades tècniques. Com que es 
connectaran en paral· lel, el cabal nominal total serà de 300 l/h. Tot i això es realitzen els càlculs de 
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pèrdua de càrrega amb un valor de 1 l/min·m2 de captador solar (valor estàndard), per tenir el circuit 
sobredimensionat en cas que finalment els captadors escollits puguin ser uns altres. Per tant, amb sis 
col· lectors en paral· lel de 2,25 m2 d’àrea de captació: 
Cabal nominal de càlcul = 810 l/h. 
4.2.6.4 Bescanviador 
Pel que fa al bescanviador, en el cas d’instal· lar-ne un d’independent, la potència mínima del 
bescanviador serà de 500 W per cada m2 de captador. Equivaldria a la potència instantània d’un captador 
solar tèrmic exposat a una radiació solar de 1000 W/m2 amb un rendiment del 50%. Per tant per un 
captadors Junkers FKT-1 W, de superfície 2,25 m2, per un bescanviador independent: 
6 unitats x 2,25 m2 x 500 W/m2 captador = 6750 W. 
En el cas de la instal· lació dimensionada aquí, ja que s’ha dissenyat per funcionar amb acumulador amb 
bescanviador interior, la superfície útil d’intercanvi serà com a mínim del 15% de la superfície del 
captador. De manera que la superfície mínima d’intercanvi haurà de ser: 
6 unitats x 2,25 m2 x 0,15 = 2,025 m2. 
Segons les característiques tècniques, l’acumulador escollit en el dimensionament (CV-M1 1000) té una 
superfície d’intercanvi de 3,3 m2, de manera que seria vàlid. 
4.2.6.5 Circuit hidràulic 
A partir del Plànol 71. Isomètric instal· lacions ACS, camp solar i esquema general interior, d’instal· lació 
dels col· lectors solars s’extreuen les dimensions del circuit hidràulic per realitzar el càlcul de pèrdues de 
càrrega. Es tindran en compte els següents paràmetres: 
1) La velocitat del líquid es calcularà perquè sigui inferior a 1 m/s i superior a 0,5 m/s. 
2) La longitud de les canonades en plànol és d’uns 40 m en els quals i afegirem 10 m més en concepte 
de trams dins la sala de màquines que no s’han calculat sobre plànols. 
3) El cabal nominal de càlcul serà de 810 l/h. 
4) El material amb que es realitzen els càlculs és coure amb unions roscades, soldades o embridades i 
protecció exterior amb pintura anticorrosiva. 
5) Es treballarà amb tub de diàmetre exterior 20 mm i espessor 1 mm. 
En l’estudi de les pèrdues de càrrega per la longitud del circuit primari i fent una suposició aproximada 
pels accessoris i vàlvules s’obtenen unes pèrdues de càrrega pel cabal de 810 l/h i un tub de 20 mm i 
espessor 1 mm de 4,02 m.c.a. 
Aquest valor es multiplica per 1,3 ja que i circularà aigua amb glicol, obtenint unes pèrdues totals de 5,23 
m.c.a., l’equivalent a 104,62 mm.c.a./m. 
                                                          
1
 Adjunt com a plànol annex. 
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El circulador encarregat de donar l’energia haurà de superar els 5,23 m.c.a. = 512,96 mbar de pèrdues de 
càrrega per un cabal de treball de 810 l/h. El circulador de la casa Junkers AGS 10 seria adient pel disseny 
de la instal· lació. És capaç de fer circular aquest cabal amb una diferència de pressió de pràcticament 625 
mbar. 
En tot cas, es col· locarà un regulador de pressió a la sortida del circulador per obligar que aquest treballi 
al punt òptim de la corba i per tant al màxim de rendiment possible. Per normativa aquest circulador no 
podrà superar els 50 W de potència. 
El sistema de circulació incorporarà a més del circulador, un sistema de purga, una vàlvula de tall, 
termòmetres, anti-retorns, cabalímetre... A la pràctica tots aquests accessoris solen anar inclosos a 
l’armari solar. 
4.2.6.7 Dissipador solar 
4.2.6.7.1 Excedents de calor 
S’ha de tenir en compte que en els mesos d’estiu i de menys necessitat de calor,  hi haurà un excedent 
important de calor no aprofitable que s’haurà de llençar a l’exterior. Seria recomanable buscar un ús útil 
per aquest excedent (es pot valorar per un futur l’ús d’un sistema de refrigeració per adsorció, en cas de 
que mai s’instal· li una piscina, climatitzar-la, o inclús l’opció d’un ús comunitari amb les cases veïnes 
d’aquesta energia en els mesos de més sol). 
A manca de cap d’aquestes opcions en un primer moment, les possibles opcions a adoptar que recomana 
el CTE per dissipar aquesta energia excedent són: 
1) Dotar a la instal· lació la possibilitat de dissipar aquest excedent (a través d’equips específics o 
mitjançant la circulació nocturna del circuit primari). 
2) Tapat parcial del camp de captadors. 
3) Buidat parcial del camp de captadors. 
4) Desviar els excedents a altres aplicacions existents. 
S’instal· larà un dissipador solar i d’aquesta manera s’evitarà el deteriorament de la instal· lació per 
sobretemperatura. Es recomana, que els mesos que es vegi que el dissipador comença a entrar en 
funcionament, tenir un pla de manteniment per cobrir plaques i concretament pels mesos d’estiu on 
només es demanda ACS, amb dues plaques es generarà suficient energia (inclús així s’haurà de dissipar 
calor). 
Segons els càlculs, el mes que s’aprofita més energia solar és el juliol amb una producció per dos 
captadors de 5,88 kWh/dia. Suposant que les hores de sol del juliol són 9,5 hores, el dissipador solar 
haurà de dissipar una potència calorífica de 0,62 kW (superior a les hores de més sol). S’instal· larà per 
tant un dissipador tèrmic que sigui capaç de dissipar com a mínim aquest excedent calorífic. Una opció 
seria el model Junkers DGS 401A/4, el més petit d’aquesta marca però tot i així de 24 kW, molt superior 
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als 0,62 kW, de manera que no s’hauria de patir problemes de rescalfament als mesos d’estiu. El consum 
nominal funcionant al 100% d’aquest dissipador serà de 285 W. 
4.2.6.8 Vas d’expansió 
Degut a que el mitjà de transferència del calor es pot evaporar s’instal· larà un vas d’expansió. Haurà de 
compensar el volum del fluid a tot el grup de captadors, incloent-hi les canonades i el bescanviador + 
10%, és a dir el 110% del volum del circuit primari. 
Es calcula segons plànols i per una canonada de 18 mm de diàmetre interior i un volum de 1,76 l a cada 
captador, s’obté que els 6 captadors contindran un volum de 10,56 l i que el volum total del circuit 
primari serà d’uns 23,3 l. Aplicant el 10% extra, el vas d’expansió haurà de compensar 25,6 litres. 
4.2.6.9 Aïllament de les canonades 
L’aïllament de disseny serà l’Armaflex SH amb una conductivitat tèrmica de 0,036 W/m·K, més exigent 
que l’utilitzat en l’elaboració de les taules del RITE (de 0,04 W/m·K). El que s’utilitzarà i que s’instal· li a 
la part exterior tindrà protecció a la intempèrie. 
Els valors d’espessor d’aïllament seran: 
1) Aïllament canonades amb funcionament continu = 30 mm 
2) Aïllament accessoris de la xarxa (vàlvules, filtres...) = Mateix espessor que la canonada on estan 
instal· lats. 
Els equips (en el cas que no estiguessin aïllats de fàbrica): 
1) Aïllament equips, aparells i dipòsits funcionament continu = 45 mm 
Les canonades exteriors portaran els següents espessor d’aïllament: 
1) Aïllament canonades amb funcionament continu = 40 mm 
2) Aïllament accesoris de la xarxa exteriors (vàlvules, filtres...) = Mateix espessor que la canonada on 
estan instal· lats. 
4.2.6.10 Comptabilització de consums 
Tot i que segons el RITE no faria falta instal· lar cap sistema de mesura d’energia final subministrada a la 
instal· lació solar (no superem els 20 m2 de superfície d’obertura instal· lada), n’és recomanable la seva 
instal· lació, per tal de tenir dades empíriques de l’estalvi que s’obté a l’habitatge, a més de poder verificar 
el compliment del programa de gestió energètica i les inspeccions periòdiques d’eficiència energètica 
especificats al RITE. 
4.2.6.11 Pèrdues per orientació, inclinació i ombres 
L’orientació i inclinació del sistema generador i les possibles ombres sobre el mateix no podran superar 
els límits següents segons el CTE DB HE: 
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Orientació i inclinació Ombres Total 
10% 10% 15% 
Taula 29. Pèrdues límits exigides pel CTE. 
Si l’angle d’azimut dels captadors serà de α = 0º i la inclinació β = 50º, a la imatge 5 del CTE DB-HE 
(figura per una latitud de 41º, que és correcte) es veu que s’aprofitarà un percentatge d’energia respecte al 
màxim com a conseqüència de les pèrdues d’orientació i inclinació que es troba al límit de la zona 
d’aprofitament d’entre el 95 i el 100% i el 90 i 95%. 
 
Imatge 10. Percentatge d'energia respecte el màxim com a conseqüència de les pèrdues per orientació i inclinació. 
De manera que es complirà amb la limitació de menys del 10% de pèrdues per aquest concepte pel cas 
general. 
4.2.6.12 Fluid de treball 
El fluid de treball del circuit primari serà aigua amb una proporció de glicol, preferentment propilenglicol, 
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4.3 PLAQUES SOLARS FOTOVOLTAIQUES PER GENERACIÓ ELÈCTRICA 
La contribució mínima d’energia elèctrica d’origen fotovoltaic ve regulada pel DB-HE 5 del CTE. Els 
habitatges unifamiliars no entren en l’àmbit d’aplicació, de manera que normativament no seria 
necessària una instal· lació de generació fotovoltaica a l’habitatge. Tot i això, amb l’objectiu d’intentar 
dependre el mínim possible de la xarxa, ser el més autosuficient possible i alhora consumir energies netes 
s’instal· larà un sistema de generació d’energia fotovoltaica. 
4.3.1 Efectes de la nova llei de l’energia a la instal·lació 
En un primer moment, des d’un punt de vista econòmic, la opció que es pretenia implantar i que era més 
lògica era generar l’energia elèctrica fotovoltaica i introduir-la a la xarxa. Amb això s’aconseguia un 
rendiment econòmic que ajudava a amortitzar la instal· lació, generació d’origen renovable i alhora la 
seguretat que en èpoques de poc sol es podria disposar d’electricitat de la xarxa. Aquest escenari ha 
canviat amb l’aprovació de la llei 24/20131, del sector elèctric. Això ha provocat que les intencions 
d’instal· lar una sistema fotovoltaic connectat a la xarxa es descarti i s’opti per variar totalment 
l’enfocament de la instal· lació cap a una instal· lació d’autoconsum. L’entrada en vigor d’aquesta llei, que 
elimina les primes i alhora impedeix, per inviabilitat econòmica, qualsevol tipus d’autoconsum juntament 
amb una connexió a la xarxa per seguretat, implica que la única sortida que sembla viable és la 
d’autoconsum 100% amb desconnexió total de la xarxa elèctrica. Això farà que no es disposi d’un punt de 
suport en cas de no disposar de prou energia del sol, avaries... i per tant s’haurà de tenir en compte en el 
disseny. 
4.3.2 Condicions preliminars 
Es dissenyarà per tant la instal· lació de panells fotovoltaics per treballar en autoconsum.  
Les característiques de la instal· lació solar fotovoltaiques vindran determinades per: 
1) Tipus d’utilització de l’habitatge: Diària. 
2) Estacionalitat de la utilització: No estacionalitat. 
3) Nombre d’usuaris del sistema: Un habitatge. 
4) Instal· lació actual: Subministrament a través de la xarxa. 
El fet de no estar connectats a la xarxa implicarà una sèrie de factors que ens provocarà que el disseny 
s’hagi de sobredimensionar, com per exemple el camp de panells i el sistema d’acumulació, per obtenir 
un marge de seguretat elevat. És en aquest punt que té gran importància l’actuació estudiada al capítol 3 
de reduir el consum elèctric a l’habitatge introduint elements d’alta eficiència energètica.  
4.3.3 Esquema de la instal·lació 
Partint que la instal· lació estarà desconnectada de la xarxa, l’esquema bàsic de la instal· lació serà el 
següent: 
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 Ley 24/2003, aprovada per reial decret el 27 de desembre de 2013. 
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Imatge 11. Esquema bàsic de la instal·lació fotovoltaica 100% autònoma. Extret del Quadern Pràctic nº 4, Energia solar 
fotovoltaica, de la Generalitat de Catalunya. 
Com es veu a l’esquema es disposarà de tres elements bàsics: 
1) El camp de plaques solars fotovoltaiques. 
2) El sistema de l’ondulador o inversor-convertidor electrònic, encarregat de transformar l’energia en 
forma de corrent continu que proporcionen les plaques en corrent altern d’igual tipus i valor que el 
transportat per la xarxa elèctrica. 
3) El sistema d’acumulació de l’energia. 
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4.3.4 Estudi de la orientació i inclinació dels panells 
Les plaques fotovoltaiques es col· locaran a la teulada que mira cap a est per evitar les ombres que 
provocaria la xemeneia que hi ha a la que mira a oest.  
Teòricament, la orientació adequada és la sud, però igual que amb la instal· lació solar tèrmica tenim 
l’inconvenient que la teulada a dues aigües té pendents a est i oest, de manera que una instal· lació a sud 
complica l’estructura, els ancoratges, els càlculs i augmenta els problemes derivats de la tramuntana. S’ha 
realitzat un estudi1 per decidir quina és la millor orientació possible per les plaques. En aquest s’estudien 
3 possibles opcions: 
1) Plaques encarades a sud (azimut 0º): Provocarà problemes amb el pendent de la teulada, ja que 
implicarà que s’hagin d’instal· lar en horitzontal (formant escalons) o amb un angle de 18º perquè la 
normal de la placa miri a sud. 
2) Plaques amb la base d’aquestes suportades sobre el pendent de la teulada: Implica que la normal de 
les plaques està encarada a un angle de 18º respecte el sud direcció est. 
3) Plaques mirant a est, seguint el pendent de la teulada: Implica que serà l’opció en la que anualment 
s’aprofita menor energia per placa. 
4.3.4.1 Factors que es tenen en compte a l’estudi 
1) Ombres: Es tenen en compte les ombres provocades per les files de plaques i per tant les distàncies 
entre elles. No existeixen problemes d’ombres per edificis veïns o orografia. 
2) Radiació solar disponible2: S’estudia per les tres opcions la radiació disponible (per azimt 0º, 18º i 
90º). 
3) Inclinació de les plaques per obtenir el màxim de radiació en funció de la orientació (pel cas d’azimut 
= 90º es prioritza el fet de que les plaques tinguin el pendent de la teulada). 
4.3.4.2 Inclinacions per cada orientació 
A l’estudi s’ha mirat quina és la millor inclinació per cada orientació de les plaques, obtenint els següents 
resultats: 
1) Per azimut 0º = Inclinació 35º.  
2) Per azimut 18º = Inclinació 35º. 
3) Per azimut 90º = Inclinació 15º (es col· locarien amb el pendent de la teulada de 13º). 
4.3.4.3 Comparació de radiació en funció de la orientació de les plaques 
Mitjançant el gràfic extret de l’estudi es pot observar i comparar la radiació disponible pels diferents 
angles d’azimut de les plaques (s’ha de tenir en compte que per un azimut a 0º i 18º s’agafa pels càlculs 
una inclinació de placa de 35º i per la d’azimut 90º de 15º). 
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 A l’Annex IX. Estudi de la orientació i inclinació del camp solar fotovoltaic, s’adjunta l’estudi detallat. 
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 Dades extretes de l’Atles Solar a Catalunya per la població de Sant Pere Pescador. 
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Gràfic 6. Radiació que rep una placa en funció del mes i la orientació i inclinació que té. 
Es pot observar que anualment l’azimut òptim és mirant a sud tot i que la diferència anual amb les 
plaques a 18º no és molt acusada. Sí que la diferència és més important amb les plaques encarades a est.  
Pel que fa a les inclinacions, les plaques a 35º ens permeten obtenir uns valors més regulars durant l’any i 
alhora més radiació als mesos d’hivern. La inclinació de 15º és la que ens dóna més energia durant l’any 
de les possibles inclinacions de plaques encarades a est, en gran part degut a què com que són 
pràcticament planes a l’estiu (quan la trajectòria solar és molt alta) poc importa que estiguin orientades a 
est, de fet als mesos d’estiu s’obté més energia que amb les plaques encarades a sud, però a l’hivern 
paguem aquesta concessió en la producció anual. 
4.3.5 Mòduls fotovoltaics 
Existeixen bàsicament tres tipus de tecnologies de mòduls fotovoltaics: 
1) Capa fina: Tecnologia molt flexible i que es comporta millor que el silici cristal· lí respecte la llum 
difusa. En principi basades en silici amorf o altres tecnologies com la CIS o la CdTe. El rendiment no 
és tan elevat com les de silici cristal· lí (excepte quan es combinen amb diferents capes fines), però a 
favor seu s’ha de dir que usen menys material i a altes temperatures tenen una disminució del 
rendiment menys acusada que les de silici cristal· lí. Tot i això l’avanç tecnològic ha creat mòduls 
multicapa compostos per capes fines de silici amorf, cristal· lí... que gràcies a la combinació 
d’aquestes permeten una absorció de l’ample de banda més gran i per tant majors rendiments. De fet 
aquestes tecnologies poden superar rendiments del 20% (els més elevats del mercat). En contra, són 
les més cares. 
2) Silici monocristal· lí: En general són les que tenen el rendiment més elevat si no es té en compte l’ús 
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elevat, encara que avui en dia la diferència de preus no és molt elevada i inclús es poden trobar 
plaques més barates que les de silici policristal· lí en l’ampli mercat actual. 
3) Silici policristal· lí: En general tenen menor rendiment que les monocristal· lines però són més barates. 
De totes maneres els rendiments com es veurà són molt semblants avui en dia al monocristal· lí. 
A l’estudi de la instal· lació fotovoltaica s’analitza un panell de cada tecnologia per contrastar 
comportaments. Els mòduls estudiats s’han escollit per la potència pic que són capaços d’oferir, al voltant 
dels 250 Wp. No són ni els més barats del mercat ni els que tenen més rendiment del mercat, però 
ofereixen un bon equilibri rendiment preu. A partir d’aquests tres s’ha escollit quin és el que s’adapta 
millor a les condicions de l’habitatge tenint en compte la generació i el cost de la instal· lació. Els mòduls 
de l’estudi són: 
4.3.5.1 Panell de silici monocristal·lí 
Empresa Suntech 
Model TP250S-20/Wd 
 STC1 NOCT2 
Pot. Nom. Pmax (Wp) 250 183 
Voc (V) 37,4 34,4 
Isc (A) 8,63 6,98 
Vmpp (V) 30,7 27,9 
Impp (A) 8,15 6,56 
Coef. Rend. (ηm) 15,4 
NOCT (ºC) 45 
Coef. Temp. αPT (%/ºC) -0,44 
Long. (mm) 1640 
Ampl. (mm) 992 
Preu (€/placa) 295,4 
Taula 30. Característiques tècniques del panell solar Suntech TP250S-20/Wd. 
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 Standard Test Condition. Irradiació = 1000 W/m2, AM = 1,5, Tª = 25ºC 
2
 Irradiació 800 W/m2, Tª = 20ºC, vel. aire = 1 m/s 
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4.3.5.2 Panell de silici policristal·lí 
Empresa REC 
Model 250PE 
 STC  NOCT  
Pot. Nom. Pmax (Wp) 250 189 
Voc (V) 37,4 35 
Isc (A) 8,86 7,12 
Vmpp (V) 30,2 28,3 
Impp (A) 8,3 6,68 
Coef. Rend. (ηm) 15,1 
NOCT (ºC) 45,7 
Coef. Temp. αPT (%/ºC) -0,4 
Long. (mm) 1665 
Ampl. (mm) 950 
Preu (€/placa) 258,2 
Taula 31. Característiques tècniques del panell solar REC 250PE 
4.3.5.3 Panell de capa fina 
Empresa Panasonic 
Model VBHN245SJ25 
 STC  NOCT  
Pot. Nom. Pmax (Wp) 245 187,4 
Voc (V) 53 50,3 
Isc (A) 5,86 4,71 
Vmpp (V) 44,3 42,5 
Impp (A) 5,54 4,41 
Coef. Rend. (ηm) 19,4 
NOCT (ºC) 45 
Coef. Temp. αPT (%/ºC) -0,29 
Long. (mm) 1580 
Ampl. (mm) 798 
Preu (€/placa) 373,26 
Taula 32. Característiques tècniques del panell solar Panasonic VBHN245SJ25. 
4.3.6 Estudi del dimensionament del camp de plaques 
Es realitza un nou estudi1 per escollir quina tecnologia i orientació s’usarà pel camp de plaques solars 
fotovoltaiques en funció de la producció elèctrica i del cost de produir-la. En aquest estudi s’ha tingut en 
compte: 
1) Les tres possibles orientacions.  
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 A l’Annex X. Estudi del dimensionament del camp de panells fotovoltaics, s’adjunta l’estudi detallat. 
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2) Les tres tipologies de panells escollits. 
3) La col·locació dels panells horitzontalment o verticalment (del costat llarg o curt) per tenir en compte 
els efectes d’ombres entre fileres i per la orientació est amb les plaques apaïsades la quantitat de 
plaques que es poden col·locar. 
4) La producció anual i mensual segons les plaques que es poden col·locar. 
5) El preu del mòdul1 en funció de l’energia generada (€/kWh) al llarg de l’any. 
6) Generació en el mes més desfavorable, ja que es pretén treballar amb una instal· lació desconnectada 
de la xarxa. 
4.3.6.1 Fórmula usada a l’estudi per calcular la producció elèctrica 
La fórmula usada en el càlcul de l’energia elèctrica final que s’obtindrà a través de les plaques 
fotovoltaiques, és la següent: 
2 = 345 · 3657 · 3689: · ; 
On: 
Pnom = Potència nominal que és capaç de generar el mòdul fotovoltaic en unes condicions estàndards 
de laboratori anomenades STC, Standard Test Condition, i que es calculen amb una irradiació de 
1000 W/m2, AM 1,5 i temperatura de la cèl· lula de 25ºC. 
PRmod = Performance Ratio Modul. Factor de rendiment que té en compte com es comporta el mòdul 
amb l’acció de la temperatura. Els mòduls a mesura que augmenta la temperatura ambient 
disminueixen el seu rendiment. Cada mòdul té una Performance Ratio Modul característic que es 
calcula amb la següent fórmula: 
3657 = 1 + =>? · !@ − 25 + A9B? − 20" 
En aquesta fórmula es tenen en compte els factors característics definits pel fabricant del mòdul: 
αPT = Coeficient de temperatura de la potència del mòdul (%/ºC) 
TNOCT = Coeficient de temperatura donat pel fabricant (ºC). 
PRBOS = Performance Ratio of Balance Of System. Factor de rendiment que té en compte les pèrdues 
que es produeixen en tots els elements aigües avall del mòdul fotovoltaic, com són l’inversor, 
cablejat, transformadors... Es troba entre 0,85 i 0,9 segons la bibliografia, però agafarem un 0,8 degut 
a que es tracta de bibliografia que té en compte que la instal· lació es connecta a la xarxa i en el nostre 
cas estarem en autoconsum, amb lo qual hi haurà més elements a la instal· lació, entre ells les bateries 
acumuladores. 
H = Radiació solar incident sobre el mòdul en Hores Solar Pic. 
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 Segons preus de mercat obtinguts de distribuïdors, sense tenir en compte possibles descomptes ni 
instal· lació. 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




4.3.7 Orientació i panell escollit 
De l’estudi s’extreuen els següents resultats: 
4.3.7.1 Orientació escollida 
Pel cas de la instal· lació de l’habitatge, pensada per autoconsum i estar totalment desconnectats de la 
xarxa, l’estudi determina que la millor disposició de les plaques sobre la coberta és per un azimut a est. 
Aquesta disposició permetrà col· locar un major número de panells, degut a que no existeix el problema de 
ombres entre panells que tenim per les altres dues configuracions. Aquest fet provocarà que pel mes més 
desfavorable es generi en global més energia. Òbviament l’energia unitària generada per panell és major 
per les altres configuracions. Això provocarà que la instal· lació sigui més costosa en quant a panells però 
com que es descarta la opció d’estar connectats a la xarxa es primarà la capacitat total de generació més 
que la generació per metre quadrat. 
Per aquesta disposició es tindran els següents avantatges i inconvenients: 
Avantatges: 
1) Integració arquitectònica perfecte. 
2) Estructura de suport senzilla. 
3) Impacte del vent molt petit. 
4) Aprofitament màxim de la superfície disponible. 
5) Generació global a finals d’any més elevada. 
Inconvenients: 
1) Generació per superfície instal· lada inferior. 
2) Estacionalitat de la generació important estiu/hivern degut a la poca inclinació de les plaques. 
3) Menys ventilació de les plaques. 
4.3.7.2 Panell escollit 
La opció ideal de panell per obtenir el màxim d’energia elèctrica són les plaques Panasonic, degut a que 
tenen un rendiment més elevat i ens permetran estar més a prop de la demanda que es necessita. Alhora 
són les més cares. Tot i així, a l’estudi, en cap de les configuracions s’arriba a generar suficient energia 
pel mes de desembre (el de menys radiació) per donar cobertura a la necessitat de consum. Això obliga a 
variar la configuració dels elements de consum elèctric previstos i s’eliminarà la cuina elèctrica del 
conjunt a que haurà de donar cobertura la instal· lació solar. S’instal· larà una cuina de gas. Pel que fa al 
forn, un electrodomèstic que també té un alt consum, es mantindrà, ja que el consum estimat no és tant 
important i els beneficis en la facilitat de neteja, cuinat, distribució del calor... d’un forn elèctric són molt 
millors que els d’un forn de gas.  
Sense la cuina elèctrica s’obté que el nou consum anual estimat elèctric serà de 1707,61 kWh/any. 
Per donar cobertura a aquest nou consum més reduït farien falta:  
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Mòduls REC 250 PE = 15 panells. 
Mòduls Suntech STP250-20/Wd = 15 panells. 
Mòduls Panasonic VBHN245SJ25 = 15 panells. 
Curiosament el resultat de l’estudi demostra que per donar cobertura al mes més desfavorables s’haurien 
d’instal· lar 15 mòduls en tots els casos, tot i el millor rendiment dels panells Panasonic. Aquesta 
diferència s’explica perquè entre les dues instal· lacions anteriors i aquesta la superfície ocupada és molt 
diferent, ja que una placa REC té una superfície de 1,58 m2 i la Suntech de 1,62 m2, en canvi la Panasonic 
ofereix la mateixa potència amb una superfície més petita, de 1,26 m2, de l’ordre d’un 20% menys que les 
anteriors.  
De manera que tot i que qualsevol de les tres ens donaria bons resultats per donar cobertura als 
autoconsums, al final s’escull la REC, ja que a més de ser la més barata de les tres. Comparant-la amb la 
Suntech, tot i tenir un rendiment en condicions de laboratori lleugerament inferiors, en les condicions 
ambientals de l’habitatge ens dóna una mica més de rendiment global. Pel que fa a la Panasonic, tot i que 
la superfície que ocuparien els 15 panells és de l’ordre d’un 20% inferior, també és molt més cara. Si no 
es disposés de suficient superfície a la coberta per la instal· lació de les altres dues tecnologies, s’optaria 
obligatòriament per les plaques Panasonic, ja que aprofiten més l’espai, però com la teulada ens permet 
instal· lar les 15 plaques REC per complir amb la demanda es descarta el panell Panasonic per preu. 
Generació anual de 15 plaques REC = 3855,71 kWh 
Generació anual de 15 plaques Suntech = 3835,39 kWh 
Preu panell REC = 258,2 € 
Preu panell Suntech = 295,4 € 
Preu panell Panasonic = 373,25 € 
En cas de connectar-nos a la xarxa i que ens paguessin un preu atractiu per l’energia possiblement valdria 
la pena instal· lar plaques Panasonic i acabar d’aprofitar la coberta amb més plaques per tal de generar 
més i poder vendre més energia.  
4.3.8 Balanç d’energia generada i consumida 
Es compara l’energia que generaran els 15 panells REC i la que se s’estima que es consumirà cada mes 
per obtenir l’excedent energètic que es tindrà: 
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Gener 156,68361 127,186025 29,497585 18,82620971 
Febrer 203,02212 114,8777 88,14442 43,41616569 
Març 320,84814 127,186025 193,662115 60,35943204 
Abril 409,7907 123,08325 286,70745 69,9643623 
Maig 492,6117 115,4908875 377,120813 76,55539089 
Juny 503,5175 183,246975 320,270525 63,60663234 
Juliol 491,252557 191,0750875 300,177469 61,10451032 
Agost 427,62795 189,4971875 238,130763 55,68643549 
Setembre 322,9301 170,211375 152,718725 47,29157332 
Octubre 237,57594 115,4908875 122,085053 51,38780152 
Novembre 158,7936 123,08325 35,71035 22,48853228 
Desembre 131,056633 127,186025 3,87060833 2,953386055 
Suma 3855,71055 1707,614675 2148,09588 55,71206259 
Taula 33. Producció estimada enfront el consum estimat sense la cuina elèctrica i excedent energètic. 
 
Gràfic 7. Producció elèctrica i consum sense cuina elèctrica. 
Observant el gràfic es pot observar que tot i l’ús de l’aire condicionat pels mesos de juny, juliol, agost i 
setembre (quan els consums mensuals són més elevats), es tindrà un elevat excedent energètic. Això es 
deu a que la instal· lació ha estat dimensionada pel mes de radiació més desfavorable que és el desembre. 
Consum anual = 1707,61 kWh/any 
Producció anual = 3855,71 kWh/any 
Excedent = 2148,1 kWh/any. 
Suposant que la cuina fos elèctrica, segons el càlcul de consums, es tindria un consum total de: 
















kWh/mes generats kWh/mes consumits (estimació)
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De manera que anualment la producció és suficient com per donar cobertura a totes les necessitats. El 
problema apareix de cara als mesos d’hivern, ja que com es veu en el següent gràfic, la producció no seria 
suficient per cobrir la demanda pels mesos de novembre, desembre, gener ni febrer. 
 
Gràfic 8. Producció elèctrica i consums amb cuina elèctrica. 
Es podria estudiar si val la pena instal· lar algun sistema d’emmagatzematge que ens permetés 
emmagatzemar l’energia excedent a l’estiu per poder utilitzar durant aquests mesos d’hivern i així no 
dependre d’una cuina de gas. De totes maneres, en un primer moment, degut a que els consums són 
estimats, es projectarà la instal· lació amb cuina de gas i en un futur es valorarà l’ús d’una cuina elèctrica. 
4.3.9 Dimensionat de la instal·lació fotovoltaica 
4.3.9.1 Configuració final escollida 
1) Situació: Est. 
2) Inclinació: 13º. 
3) Plaques escollides: Silici Policristal· lí. REC 250 PE 
4) Número de plaques instal· lades: 15 
5) Superfície de captació: 23,73 m2 
La potència pic del camp de plaques serà: 
kWp instal· lats = 15 mòduls ·  0,25 kWp/mòdul = 3,75 kWp. 
Es configurarà aquest camp amb els 15 mòduls agrupats en sèrie: 
Panells en sèrie = 15 Panells en paral· lel = 1 
 
Voc (V) Isc (A) Vmpp (V) Impp (A) 
37,4 8,86 30,2 8,3 
















kWh/mes generats kWh/mes consumits (estimació)
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Voc (V) Isc (A) Vmpp (V) Impp (A) 
561 8,86 453 8,3 
Taula 35. Característiques tècniques del camp solar amb els 15 panells en sèrie. 
Es decideix configurar el camp d’aquesta manera perquè al tenir tensions més elevades es disminueix el 
factor de corrent per la mateixa potència. Això provocarà que el regulador amb seguidor de màxima 
potència sigui més costos, però per altra banda el cablejat tindrà menys secció i compensarà el cost afegit 
del regulador. 
4.3.9.2 Estructura de suport dels mòduls 
Es projecta instal· lar una estructura de suport basada en carrils d’alumini que ens permetran subjectar les 
plaques paral· lelament al teulat, basada en tres estructures per suportar 3 plaques cada una i 3 estructures 
per suportar 2 plaques cada una, aconseguint subjectar les 15 plaques. 
4.3.9.3 Sistema d’acumulació 
Es dimensiona el sistema d’acumulació tenint en compte el consum diari i el nivell d’autonomia que es 
vol tenir, que en el cas de l’habitatge serà una instal· lació totalment autònoma. De manera que s’aplicaran 
tants dies d’autonomia com dies de núvol seguits mostrin les estadístiques meteorològiques més properes 
al lloc d’ubicació (de 7 a 15 dies). 
La mitjana de dies coberts per cada mes és: 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny 
4,6 4,1 5 6 5,4 3 
Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
1,4 1,9 3,9 4,9 5 4,2 
Taula 36. Mitjana de dies coberts per cada mes. Dades de l’Agencia Estatal de Meteorologia. 
Pels mesos més problemàtics (novembre, desembre, gener i febrer) la mitjana de dies ennuvolats és d’uns 
4,5 (no s’especifica que siguin seguits). De manera que com a mesura de seguretat i degut a que no volem 
dependre en cap cas de la xarxa aplicarem un valor molt en excés d’autonomia de 10 dies tot i que 
impliqui un encariment del sistema d’acumuladors. A més d’això en el disseny s’aplicarà el consum diari 
més elevat (juliol), d’aquesta manera, en l’hipotètic i improbable cas que durant 10 dies de juliol no hi 
hagués sol, tindríem suficient energia acumulada per donar servei a l’habitatge. 
El consum diari estimat que s’utilitzarà per dimensionar el sistema d’acumulació és de 6163,7125 Wh. 
Aquest consum no inclou la cuina com elèctrica. 
Per calcular la capacitat diària de les bateries, s’usarà també el consum de l’estiu, per ser més elevat i 
perquè no es vol que per una sèrie de dies sense sol, la profunditat de descàrrega de la bateria sigui 
superior a 0,15, cosa que podria produir problemes de desgast. 
L’energia necessària màxima serà: 
Energia necessària = energia necessària màxima 1 dia ·  dies d’autonomia = 6163,7125 · 10 dies = 
61637,125 Wh 
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S’utilitzarà un acumulador d’alt volum electròlit (tenen una capacitat de descàrrega del 60% a 80%) amb 
vasos de 2 V cada un i es disposaran en sèrie o paral· lel per completar els 12, 24 o 48 Vcc. És un tipus de 
bateria que pot estar llargs períodes de temps carregada i suportar descàrregues profundes 
esporàdicament. S’aplicaran els següents paràmetres de disseny: 
1) Profunditat de descàrrega màxima estacional del 70%. 
2) Profunditat de descàrrega diària del 15%. 
3) Tensió del conjunt de bateries de 48 V degut a la potència del camp solar. 
Amb aquests paràmetres es calcula: 
Capacitat nominal de la bateria en funció de la descàrrega màxima diària (Cnd): 
47 =	
2		à			à	
 · 3D			à		à	 =
6163,7125	Fℎ
48 · 0,15 = 856,07	Iℎ 
Capacitat nominal de la bateria en funció de la descàrrega màxima estacional (Cne): 
4J =	
2		à	 · 		′	
 · 3D			à =
61637,125	Fℎ
48 · 0,7 = 1834,44	Iℎ 
Pel dimensionament s’usarà la capacitat necessària més elevada que en aquest cas és la definida per la 
capacitat estacional, sent: 
C100 = 1834,44 Ah Tensió = 48 V. 
 
4.3.9.3.1 Bateries de disseny 
Les bateries suposades en el disseny són de plom àcid amb una tensió de 2 V. Se’n connectaran 24 en 
sèrie i haurien de tenir una capacitat de 76,43 Ah per complir amb el paràmetre de la capacitat estacional. 
Al no existir aquesta capacitat al mercat, es farà el disseny amb bateries de capacitat 100 Ah. 
La capacitat de càrrega real amb bateries de 100 Ah serà de: 
C100 = 2400 Ah Tensió = 48 V. 
 
Això suposarà un nivell d’autonomia real d’una mica més de 13 dies, de manera que encara estarem en un 
sistema per autoconsum molt segur. 
4.3.9.4 Regulador de càrrega 
S’encarregarà de controlar la càrrega de les bateries, així com la descàrrega i evitar que siguin excessives. 
Pel camp de captadors amb totes les plaques connectades en sèrie el regulador es dimensionarà perquè 
suporti la intensitat de 1 mòdul connectat en paral· lel que és la ISC del conjunt de mòduls de 8,86A. Les 
propietats del regulador hauran de complir amb: 
Imax entrada del regulador > ISC màxima del camp de mòduls ·  1,25 = 11,075 A. 
El regulador amb seguiment de punt de màxima potència usat en el disseny serà: 
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Marca Schneider Eletric Xantrex. 
Model XW-MPPT80-600 
Imax entrada 35 Acc 
Tensió màxima del camp en funcionament 550 Vcc 
Tensió màxima del camp obert 600 Vcc 
Isortida max 48 V 80 Acc 
Taula 37. Característiques tècniques del regulador de càrrega. 
Compleix amb l’exigència que: 
Imax = 35 A > 11,075 A 
Tensió màxima del camp FV en funcionament = 550 V > 453 V 
Tensió màxima del camp FV obert = 600 V > 561 V. 
4.3.9.5 Inversor i ondulador 
Per l’habitatge, l’ICP serà de 40 A (tot i que la instal· lació interior està dimensionada per suportar una 
potència superior, de 14490 W, amb un IGA de 63 A), que definirà una electrificació elevada. Tot i això, 
no es preveu que mai s’arribi a un ús dels 9200 W de potència. Només en moments molt puntuals. 
Pel disseny s’escull un inversor la potència del qual sigui un 20% superior a la demandada per les 
càrregues, suposant el seu funcionament al mateix temps. De manera que s’instal· larà l’inversor de 
mercat següent: 
Marca Victron energy 
Model Phoenix 24/5000 
Sortida 230 V ± 2% i 50/60Hz ± 0,1% 
Potència continua de sortida a 25 ºC (VA) 5000 
Potència continua de sortida 25 ºC (W)  4500 
Pic de potència (W) 10000 
Eficàcia (%) 94/95 
Taula 38. Característiques tècniques de l'inversor ondulador. 
4.3.9.6 Càlcul de l’aparellatge elèctric 
La secció dels conductors, segons el REBT 2002 ITC-BT-19, es dimensiona per tal que la caiguda de 
tensió des de l’origen de la instal· lació interior a qualsevol punt d’utilització sigui de menys del 3% de la 
tensió nominal per qualsevol circuit. A més, pel tipus de configuració de l’habitatge, d’esquema d’un únic 
usuari es permet una caiguda de l’1,5% a la derivació individual que anirà del comptador fins al quadre de 
protecció i control. 
Es calcularà la secció del cablejat de la instal· lació fotovoltaica suposant que és el màxim que pot caure a 
la derivació individual d’1,5 %. 
4.3.9.6.1 Secció del conductor elèctric des del camp de mòduls fins al 
regulador 
El voltatge en sèrie màxim que haurà de suportar el cablejat serà: 
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Voc mòdul ·  nº mòduls en sèrie = 37,4 V ·  15 mòduls = 561 V 
La intensitat màxima que es podrà tenir i que haurà de suportar el cablejat serà: 
Isc mòdul ·  nº mòduls en paral· lel = 8,86 A ·  1 mòduls = 8,86 A 
Longitud del tram de les plaques a l’inversor ≤ 30 m 
S’obtenen els següents valors de caiguda de tensió en funció de la secció del cable: 




Taula 39. Caiguda de tensió en funció de la secció del cable per una longitud de 30 m. 
A partir d’aquests resultats, amb un cable de 2,5 mm2 seria suficient, ja que la caiguda de tensió que 
tindríem seria d’un 1,03%. Tot i així s’instal· larà una secció de 4 mm2, d’aquesta manera la caiguda 
encara serà menor, del 0,64%.  
4.3.9.6.2 Secció del conductor elèctric des del regulador a les bateries i 
inversor 
Aquesta part del conductor es dissenya perquè sigui lo més curta possible, agrupant tots aquests elements 
a la sala de màquines en el menor espai possible. Es considera una longitud de 1 m de cable pel positiu i 1 
m pel negatiu. Es busca agrupar-ho tot perquè les distàncies siguin les menors possibles ja que després del 
regulador, aquest regularà el voltatge als 48 V de les bateries, de manera que en moments de màxima 
potència pic podem tenir una intensitat de 80 A segons el fabricant. 
Per aquesta intensitat tan elevada les caigudes de tensió seran: 
Secció (mm2) Caiguda de tensió (%) 
35 0,67 
50 0,47 
Taula 40. Caiguda de tensió en funció de la secció del cable per una longitud de 1 m. 
S’instal· larà un cable de 50 mm2, que correspon a un diàmetre de coure de pràcticament 8 mm. La 
caiguda de tensió que tindríem seria d’un 0,47%.  
La caiguda de tensió des del camp de plaques fins l’entrada de l’inversor, serà en total de: 
Caiguda de tensió total = 0,64% + 0,47% = 1,11% 
4.3.9.7 Dispositius de protecció 
La instal· lació haurà d’incorporar dispositius de protecció per protegir als usuaris, a la instal· lació i als 
elements. 
A l’esquema de la imatge 12 es pot observar on es trobaran els dispositius de protecció. N’hi haurà a la 
zona de corrent continua (de l’inversor al camp de panells) i a la zona de corrent alterna per garantir la 
protecció. Tindran els següents valors: 
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4.3.9.7.1  Dispositius de corrent continu 
Tipus Localització IN (A) Poder de tall (kA) 
Tensió de 
treball (V) 
Fusibles Del camp fotovoltaic al 
regulador 
10   
Fusibles Del regulador a les bateries 100 ≥ 8  
Interruptor automàtic de CC De les bateries a l’inversor ≥ 208,3 A  48 CC 
Taula 41. Característiques dels dispositius de protecció de corrent continu. 
4.3.9.7.2 Protectors contra sobretensions de CC (varistors) 
A la instal· lació fotovoltaica s’instal· larà, com a mínim, un protector de CLASSE II, o tipus II, ja que és 
el protector que cobreix el ventall de riscos més ampli. Un protector d’aquesta categoria haurà de complir 
els requisits tècnics de protecció següents: 
Característiques tècniques del protector classe II 
Tensió màxima de servei Uc 600 Vcc 
Nivell de protecció Up ≤ 1,2 – 1,5 kV 
Corrent nominal de descàrrega IN 20 kA (8/20) 
Corrent màxima de descàrrega Imax 40 kA (8/20) 
Taula 42. Característiques dels protectors contra sobretensions. 
4.3.9.7.3 Dispositius de corrent altern 
En aquest cas, els dispositius quedaran definits per la instal· lació interna de la vivenda a partir del quadre 
general de protecció i de l’ICP. 
Tot i això a la sortida de l’inversor i abans de l’ICP s’instal· laran els següent elements de protecció: 
Tipus Localització IN (A) Poder de tall (kA) 
Sensibilitat 
I∆N 
Interruptor automàtic de CA Inversor 40   
Interruptor diferencial Inversor 63 ≥ 8 30 mA 
Taula 43. Característiques dels dispositius de protecció de corrent altern. 
4.3.9.7.4 Comptador d’energia elèctrica 
S’instal· larà un comptador d’energia elèctrica per saber quina energia s’ha consumit. A més, és 
interessant que el comptador sigui capaç de memoritzar els consums horaris, els pics de potència... per 
poder treballar amb les dades i poder afinar i ajustar d’aquesta manera la instal· lació a la demanda. 
4.3.9.7.5 Presa de terra 
La presa de terra de la instal· lació fotovoltaica es farà a un terra diferent del terra del neutre de l’inversor. 
Es calcularà i es dimensionarà segons el que estableix el REBT i el que diuen les ITC-BT-18 i ITC-BT-
40. 
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4.3.9.8 Compliment del factor de pèrdues 
Tot i que el DB-HE 5 del CTE no és d’aplicació per un habitatge unifamiliar es comprova si es compleix. 
Cas Orientació i inclinació Sombres Total 
Superposició 20% 15% 30% 
Taula 44. Pèrdues límits exigides pel CTE. 
Orientació: Az = Est o -90º 
Inclinació: β = 13º (s’agafarà a efectes pràctics 15º) 
Segons el CTE DB HE-5 a partir de les següents dades: 
 
Imatge 12. Percentatge d'energia respecte el màxim com a conseqüència de les pèrdues per orientació i inclinació. 
Es veu a la figura que per un azimut de -90º i una inclinació de 13º ens trobem a la zona d’aprofitament 
del 80% al 90%, de manera que les pèrdues per orientació i inclinació seran menors al 20% exigit pel DB-
HE 5. 
Pel que fa a les pèrdues per ombres també es complirà, ja que no existeixen elements que facin ombra i 
entre plaques no hi haurà problema. 
Es demostra per tant que com a màxim tindrem unes pèrdues totals del 20%, inferiors al 30% que es 
marquen com a màxim les exigències del CTE. 
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5 ESTIMACIÓ D’ESTALVIS ENERGÈTICS 
5.1 FACTORS DE PAS D’ENERGIA FINAL A ENERGIA PRIMÀRIA I 
EMISSIONS DE CO2 
Per realitzar el pas d’energia final a energia primària i a emissions de CO2 s’aplicaran els factors de pas 
de la imatge 13, on es mostren les últimes dades1 oficials publicades pel Ministeri de Foment. 
 
Imatge 13. Factors de pas d’energia final a energia primària o emissions de CO2. 
5.2 ESTALVI ENERGÈTIC DERIVAT DE LA INSTAL·LACIÓ SOLAR 
FOTOTÈRMICA I LA CALDERA DE BIOMASSA PER ACS I CALEFACCIÓ 
En aquest apartat es valorarà l’estalvi o disminució del consum d’energia primària que s’obtindrà gràcies 
a la instal· lació de plaques solars fototèrmiques i la caldera de biomassa (pellets) per l’ACS i la 
calefacció. 
5.2.1 Contribució solar a l’ACS 
El DB-HE 4 del CTE, el qual regula la contribució solar mínima a l’aigua calenta, defineix que per un 
habitatge al municipi de Verges el 40% de la demanda energètica de l’ACS ha de ser d’origen solar. 
Abans del setembre de 2013, el percentatge mínim havia de ser del 50%, però els canvis introduïts en 
aquest document han disminuït el percentatge. Aquest percentatge es pot aconseguir fàcilment instal· lant 
un parell de plaques solars, però com s’ha comentat en aquest treball, es preveu una instal· lació de 6 
plaques Junkers FKT-1 W, de manera que es comprovarà quina generació d’aigua calenta serà capaç de 
produir aquesta instal· lació. Per fer-ho s’usarà el programa CHEQ42. Aquest programa usa valors de 
                                                          
1
 Extretes de l’última versió del programa oficial Lider-Calener del Ministeri de Foment. 
2
 Programa de lliure disposició que es pot descarregar a la web de l’IDAE i que analitza les instal· lacions 
solars tèrmiques i defineix si compleix el DB-HE 4. Està adaptat al nou DB-HE 4 aprovat el 12/09/2013. 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




partida més benèvols que els usats en el càlcul de càrregues tèrmiques d’ACS, de manera que els resultats 
ens seran més favorables. 
5.2.1.1 Estalvis energètics 
Del programa CHEQ4 s’obté el següent gràfic: 
 
Gràfic 9. Demanda d'energia per ACS i fracció solar aportada. 
Per tant, com ja era previsible, degut a que la instal· lació està pensada per extreure el màxim profit de la 
solar tèrmica per ajudar que part de la demanda de calefacció estigui coberta per solar tèrmica, el 100% 
de la demanda bruta d’energia per l’ACS quedaria coberta per l’aportació solar en el cas que les plaques 
només fossin per donar servei a l’ACS. 
També s’obtenen els següents valors: 
Fracció solar (%) 100 
Demanda neta (kWh) 2215 
Demanda bruta (kWh) 2420 
Aportació solar (kWh) 2420 
Consum auxiliar (kWh) 0 
Reducció d’emissions (kg de CO2) 0 
Taula 45. Taula de resultats obtinguts amb el programa CEH4. 
D’aquí s’extreu que el programa considera que la demanda bruta d’ACS és de 2420 kWh/any i d’aquesta 
demanda bruta 205 kWh/any són pèrdues. Degut a que l’aportació solar està per sobre de la demanda tot 
l’any, tota la demanda bruta quedarà coberta per fracció solar i no farà falta consumir de la caldera de 
biomassa. El valor de reducció d’emissions de CO2 considera que es zero, perquè al ser la caldera de 
biomassa, aquesta tampoc generaria emissions de CO2 importants, de manera que no es redueix. 
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Pel cas de l’habitatge actual, en el qual hi ha instal· lat un termo elèctric, s’obté que la reducció 
d’emissions de CO2 és de 1053 kg. De manera que amb la rehabilitació de l’habitatge i eliminant el termo 
elèctric per la instal· lació actual, evitem que s’emetin aquests 1053 kg de CO2 a l’atmosfera. Pel que fa a 
estalvi energètic en forma d’energia primària equivalent, si la demanda l’hagués de fer front el termo 
elèctric, consumiria 6299,26 kWh l’any d’energia primària, que estalviarem amb la instal· lació solar 
fototèrmica. 
 




Amb instal· lació solar fototèrmica 0 0 
Sense instal· lació solar fototèrmica i 
termo elèctric actual 6299,26 1053 
Taula 46. Consums d'energia primària i emissions de CO2 en funció de la tecnologia usada. 
5.2.2 Estalvi energètic per la calefacció i ACS 
Un cop comprovat que es compliria amb el DB-HE 4 si tota la producció del sistema fototèrmic es 
dediqués a l’ACS, s’analitza l’estalvi energètic que es produirà si s’usa la instal· lació no només per 
l’ACS, sinó també per la calefacció. En un principi aquest és l’objectiu del disseny de la instal· lació, l’ús 
del camp fototèrmic per donar cobertura a la calefacció i ACS a l’hivern. Els mesos que no faci falta 
calefacció, es destinarà tota la producció a l’ACS. 
La instal· lació de plaques solars tèrmiques s’ha dissenyat per treballar a 45ºC, d’aquesta manera 
s’aconsegueix un rendiment més elevat de les plaques a l’hivern (quan hi ha menys radiació i la 
temperatura exterior és més baixa). La diferència de temperatura per arribar als 60ºC necessaris per l’ACS 
l’aportarà la caldera de suport de biomassa, a partir de pellets. Pel que fa a la calefacció de terra radiant 
treballarà a 45ºC. Pel que fa a l’estiu i mesos de poc ús de la calefacció, s’utilitzarà l’excedent energètic 
per fer arribar l’ACS a la temperatura de 60ºC. 
5.2.2.1 Cobertura de la demanda d’ACS i calefacció per la instal·lació solar 
A partir dels càlculs1 de disseny de la instal· lació (realitzats amb dades més restrictives que les que 
utilitza el programa CHEQ4) s’obtenen els següents valors de demanda, generació i percentatge de 
cobertura: 
                                                          
1
 Inclosos a l’apartat 4.2.4.1.5. Energia aprofitable per captador sud i inclinació 50º, d’aquest treball. 
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 





Edeman ACS Edeman Cal Edeman tot Esolar generada 6 capt. 
(kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) (%) 
Gen 8,87 86,46 95,34 16,85 17,67 
Feb 8,74 82,70 91,43 22,36 24,45 
Mar 8,46 68,50 76,96 28,22 36,66 
Abr 8,18 58,29 66,47 32,07 48,25 
Mai 8,04 37,57 45,60 34,83 76,37 
Jun 7,90 0,00 7,90 36,48 100,00 
Jul 7,76 0,00 7,76 37,66 100,00 
Ago 7,90 0,00 7,90 36,41 100,00 
Set 8,04 18,49 26,53 32,71 100,00 
Oct 8,18 37,34 45,51 24,18 53,13 
Nov 8,46 66,07 74,53 17,04 22,86 
Des 8,87 83,17 92,04 14,02 15,23 
Taula 47. Energia demandada estimada, estimació d’energia produïda per la instal·lació fototèrmica i percentatge de cobertura. 
 

















Demanda estimada ACS + Calef. Generació solar fototèrmica estimada
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Gràfic 11. Percentatge de la demanda coberta per energia solar fototèrmica. 
Analitzant aquests valors, es pot observar com en els mesos d’estiu el 100% de la demanda quedarà 
coberta per la instal· lació solar fototèrmica, degut a no tenir càrrega de calefacció. Pel que fa als mesos de 
primavera i tardor amb un ús mig de la calefacció i amb radiacions elevades s’aconseguiran percentatges 
de cobertura bastant elevats. En contrapartida, als mesos purament d’hivern, la instal· lació solar oferirà 
una cobertura bastant baixa. 
L’energia tèrmica que no serà capaç de donar la instal· lació solar fototèrmica i que s’haurà d’aconseguir 
mitjançant la caldera de suport de biomassa a partir de pellets serà: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Energia suport (kWh/mes) 2433,16 1934,08 1511,02 1031,98 334,03 0 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Energia suport (kWh/mes) 0 0 0 661,31 1724,74 2418,72 
Taula 48. Energia que haurà de donar la caldera de suport. 
Anualment es correspon a una energia de 12049,03 kWh que haurà de donar la caldera de biomassa. Si la 
caldera de biomassa es considera que treballarà a un rendiment del 92,5% aproximadament, l’energia 
bruta que consumirà serà de 13025,98 kWh.  
5.2.2.2 Estalvi estimat d’energia 
Abans de la rehabilitació, el 100% de la demanda de calefacció la cobria una caldera de gasoil de peu, que 
es considerarà que tenia un rendiment del 92%. S’ha de tenir en compte que la demanda energètica per 
escalfar l’habitatge també era més alta, degut a que la casa estava mal aïllada i la ventilació no estava 
controlada.  De totes maneres es farà el càlcul del que consumiria la caldera de gasoil suposant les 
càrregues tèrmiques de l’habitatge després de la rehabilitació. Pel que fa a l’ACS, com s’ha dit, anava a 
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5.2.2.2.1 Consum amb caldera de gasoil i termo elèctric 
Si no s’instal· la la caldera de biomassa ni la instal· lació solar tèrmica el consum és la següent: 
Instal· lació Demanda neta (kWh/any) Energia final (kWh/any) 
Calefacció 16305,14 17722,98 
ACS 3022,08 3181,14 
Taula 49. Demanda a cobrir i consum de calefacció i ACS per l'habitatge suposant caldera de gasoil per calefacció i termo elèctric. 
El consum d’energia primària equivalent i les emissions de CO2 serà el següent: 
Instal· lació Energia final (kWh/any) Energia primària no 
renovable (kWh/any) 
Emissions de CO2 
(kg/any) 
Caldera de gasoil 17722,98 19158,54 5086,5 
Termo elèctric 3181,14 8280,51 2064,56 
Taula 50. Consum i emissions de CO2 instal·lant caldera de gasoil i termo elèctric. 
5.2.2.2.2 Consum amb caldera de gasoil i instal·lació solar fototèrmica 
En aquest cas la caldera de gasoil faria de font de suport. Primer s’utilitzarà l’energia procedent de la 
instal· lació solar fototèrmica i tot seguit la caldera de gasoil. 
La demanda energètica que haurà de donar la font de suport anualment serà de 12049,03 kWh/any i 
segons els càlculs de la instal· lació solar fototèrmica realitzats en aquest treball (que ja té en compte els 
rendiments), l’aportació de la instal· lació solar serà la diferència entre l’energia total necessària i la que 
haurà de donar la font de suport, que serà de 7278,19 kWh/any. 
Instal· lació Demanda neta (kWh/any) Energia final (kWh/any) 
Caldera gasoil 12049,03 13096,7 
Solar fototèrmica  7278,19 
Taula 51. Demanda i consum de la caldera de suport suposant que és de gasoil amb un rendiment del 92%. 
El consum d’energia primària i les emissions de CO2 en aquest cas, serà de: 
Instal· lació Energia final (kWh/any) Energia primària no 
renovable (kWh/any) 
Emissions de CO2 
(kg/any) 
Caldera de gasoil 13096,7 14157,53 3758,75 
Solar fototèrmica 7278,19 0 0 
Taula 52. Consum i emissions de CO2 instal·lant caldera de gasoil i instal·lació solar fototèrmica. 
5.2.2.2.3 Consum amb caldera de biomassa i instal·lació solar fototèrmica 
Si es porten a terme totes les actuacions i s’instal· la la caldera de biomassa (de 92,5% de rendiment) com 
a font de suport i la instal· lació solar fototèrmica, es tindran els següents valors de consum: 
Instal· lació Demanda neta (kWh/any) Energia final (kWh/any) 
Caldera de biomassa (pellets) 12049,03 13026,27 
Solar fototèrmica  7278,19 
Taula 53. Demanda a cobrir i consum de la caldera de biomassa amb un rendiment del 92,5%. 
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El consum d’energia primària i les emissions de CO2 en aquest cas, serà de: 
Instal· lació Energia final (kWh/any) 
Energia primària no 
renovable (kWh/any) 
Emissions de CO2 
(kg/any) 
Caldera de biomassa (pellets) 13026,27 1107,23 0 
Solar fototèrmica 7278,19 0 0 
Taula 54. Consum i emissions de CO2 instal·lant caldera de biomassa i instal·lació solar fototèrmica. 
5.2.2.2.4 Estalvi energètic i d’emissions 
Es pot observar com passant de la situació actual amb caldera de gasoil per la calefacció i termo elèctric 
per l’ACS a la situació prevista en el treball, de caldera de biomassa a base de pellets i instal· lació solar 
fototèrmica es produeix un estalvi en energia primària no renovable de 26331,82 kWh/any. A més es 
redueixen les emissions anuals de CO2 de 7151,06 kg/any a 0 kg/any. 
5.3 ESTALVI ENERGÈTIC DERIVAT DE LES PLAQUES SOLARS 
FOTOVOLTAIQUES I DE LA DISMINUCIÓ DE LA DEMANDA EN 
ELECTRICITAT 
En aquest apart s’estudiarà quin estalvi d’energia elèctrica s’aconseguirà amb l’aplicació de la instal· lació 
solar fotovoltaica i les actuacions per disminuir la demanda. Es valorarà amb valors d’energia primària 
procedent de fonts no renovables i amb disminució d’emissions de CO2. 
5.3.1 Demanda energètica 
5.3.1.1 Aplicant les actuacions 
La demanda energètica d’energia elèctrica es disminuirà significativament amb la rehabilitació de 
l’habitatge. Això s’aconseguirà amb la instal· lació de càrregues elèctriques (electrodomèstics, làmpades, 
sistema d’aire condicionat...) d’alta eficiència i de baix consum. 
Segons l’estudi realitzat a l’apartat 3.5 mesures de millora en el consum de la instal·lació elèctrica, 
d’aquesta memòria es passarà a un consum: 
 Consum estiu (Wh/dia) Consum hivern (Wh/dia) 
Aparells ús variable 4759,5 6216,78 
Aparells ús continu 1126 1126 
Aire condicionat 2440 - 
Total 8325,5 7342,78 
Taula 55. Consums elèctrics estimats màxims per l'habitatge reformat amb cuina elèctrica. 
Aquests consums són màxims ja que el consum de l’aire condicionat és el del juliol, el mes més 
desfavorable. El consum real pels quatre mesos que es suposa que s’usarà l’aire condicionat és de: 
Mes Juny Juliol Agost Setembre 
Consum a/c (Wh/dia) 2382,72 2438,2 2387,3 1948,2 
Taula 56. Consum de l'aire condicionat estimat pels quatre mesos de funcionament. 
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A més d’això, es suposa que la cuina finalment no serà elèctrica, ja que pels mesos de menys radiació la 
instal· lació fotovoltaica no és capaç de captar prou energia per donar servei a una cuina elèctrica. Això fa 
que en un primer moment s’instal· larà una cuina de gas i si es veu que el sistema d’acumulació és capaç 
de donar servei a una cuina elèctrica a l’hivern es canviarà. El consum de la cuina elèctrica que s’haurà de 
descomptar s’estima que és de 2160 Wh/dia a l’estiu i 3124 Wh/dia a l’hivern. 
De manera que suposant 183 dies d’estiu, corresponents als mesos d’abril, maig, juny, juliol, agost i 
setembre; i 182 dies d’hivern, corresponents als mesos d’octubre, novembre, desembre, gener, febrer i 
març, el consum estimat que tindrà l’habitatge cada mes amb la reforma serà de: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Consum mensual (kWh/mes) 127,19 114,88 127,19 123,08 115,49 183,25 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Consum mensual (kWh/mes) 191,08 189,5 170,21 115,49 123,08 127,19 
Taula 57. Consum mensual estimat per l'habitatge reformat. 
La suma del consum anual serà de 1707,61 kWh/any. 
5.3.1.2 Abans de reformar 
A partir de factures elèctriques de l’habitatge abans de reformar, s’ha trobat que el consum elèctric mig 
calculat per l’empresa distribuïdora d’electricitat era d’uns 18 kWh/dia durant l’any. 
Aquesta quantitat es correspon a un consum anual de 6570 kWh/any. 
5.3.1.3 Estalvi de demanda elèctrica 
Els efectes de la reforma a les càrregues elèctriques, tan pel que fa a la millora dels consums d’aquestes 
càrregues amb l’ús d’elements d’alta eficiència com per la disminució de la demanda d’aire condicionat 
amb les millores de l’envoltant tèrmica de l’habitatge, són molt significatives. Es passarà d’un habitatge 
que consumeix 6570 kWh/any a un altre que consumirà 1707,61 kWh/any, de l’orde del 25% del que 
consumia. 
Demanda elèctrica abans de reformar 6570 kWh/any 
Demanda elèctrica estimada després de reformar 1707,61 kWh/any 
Taula 58. Demanda elèctrica abans i després de la reforma de l'habitatge. 
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Gràfic 12. Demanda elèctrica abans i després de reformar. 
S’ha de tenir en compte que el consum de la cuina provindrà en un principi d’una font no renovable (gas 
butà) i la seva demanda és de 2160 Wh/dia per l’estiu i 3124 Wh/dia per l’hivern. Tot i això, per 
l’habitatge abans de reformar, la cuina tampoc és elèctrica, de manera que no està inclosa en els 18 
kWh/dia. 
5.3.2 Consum energètic 
5.3.2.1 Amb la instal·lació solar fotovoltaica i amb actuacions de disminució de 
demanda 
El consum energètic passarà a ser 100% produït per una font renovable com és la solar fotovoltaica. 
S’instal· larà un camp format per 15 panells solars REC 250 PE1 a la teulada amb un azimut de 90º (panell 
encarat a est) i inclinació de 13º (el pendent de la teulada). La instal· lació està pensada per ser totalment 
d’autònoma, de manera que l’habitatge estarà desconnectat de la xarxa elèctrica. A la següent taula es pot 
veure la producció elèctrica de la instal· lació solar: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Producció mensual (kWh/mes) 156,68 203,02 320,85 409,79 492,61 503,52 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Producció mensual (kWh/mes) 491,25 427,63 322,93 237,58 158,79 131,06 
Taula 59. Producció mensual estimat per la instal·lació solar fotovoltaica. 
La suma de la producció anual estimada serà de 3855,71 kWh/any. 
De manera que amb aquesta producció es donarà cobertura a tota la demanda elèctrica de l’habitatge 
reformat. 
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Gràfic 13. Producció mensual estimada per la instal·lació solar fotovoltaica i consum estimat de l'habitatge reformat. 
5.3.2.2 Amb la instal·lació solar fotovoltaica i sense actuacions de disminució 
de demanda 
Si suposem que s’instal· larà la instal· lació solar fotovoltaica però no es realitza cap actuació per disminuir 
la demanda elèctrica, és a dir que el consum anual fos constant de 18 kWh/dia o 6570 kWh/any, es tindria 
la següent cobertura del consum per part de la instal· lació fotovoltaica: 
 
Gràfic 14 Producció mensual estimada per la instal·lació solar fotovoltaica i consum mig de l'habitatge actual. 
Per acabar de donar servei a la demanda s’haurà de consumir la següent energia de la xarxa: 
Mes Gen Feb Mar Abr Mai Jun 
Consum xarxa (kWh/mes) 401,32 300,98 237,15 130,21 65,39 36,48 
Mes Jul Ago Set Oct Nov Des 
Consum xarxa (kWh/mes) 66,75 130,37 217,07 320,42 381,21 426,94 
























Consum mig actual Producció mensual estimada
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L’energia que faria falta consumir de la xarxa per acabar de cobrir la demanda seria anualment de 
2714,29 kWh/any. 
5.3.2.3 Sense instal·lació solar fotovoltaica i sense actuacions de disminució de 
demanda 
Abans de la rehabilitació i de la instal· lació solar fotovoltaica, el 100% de la demanda elèctrica es 
consumeix de la xarxa. De manera que els 6570 kWh/any es consumiran de la xarxa. 
5.3.2.4 Estalvi de consum elèctric 
Els consums en energia primària equivalent no renovable i les emissions de CO2 en funció de les 








de la xarxa 
(kWh/any) 
Energia primària 
equivalent  no 
renovable (kWh/any) 
Emissions de CO2 
(kg/any) 
Sí Sí 0 0 0 
Sí No 2714,29 7065,30 1761,57 
No No 6570 17101,71 4263,93 
Taula 61. Consum d’energia primària i emissions de CO2 per les diferents opcions. 
De manera que si es porten en pràctica les actuacions de disminució de la demanda elèctrica de 
l’habitatge i la instal· lació solar es tindrà un habitatge amb consum d’energia primària no renovable i 
emissions de CO2 de zero. 
En cas d’instal· lar la instal· lació solar fotovoltaica però no realitzar les actuacions de disminució de 
demanda elèctrica es produeix un estalvi d’energia primària de 10036,41 kWh/any o de 2502,36 kg/any 
de CO2. 
Per l’habitatge actual el consum d’energia primària equivalent és de 17101,71 kWh/any i s’emeten 
4263,93 kg/any de CO2. 
5.4 QUALIFICACIÓ ENERGÈTICA DE L’HABITATGE 
Es realitza una simulació de l’edifici per comprovar quina evolució provocarien les instal· lacions que es 
preveuen instal· lar a l’habitatge des del punt de vista de la qualificació energètica. Per fer-ho s’utilitza el 
programa reconegut CALENER VYP a partir de les dades de l’habitatge reformat obtinguts del programa 
LIDER, que comprova que compleixi els valors exigits d’envoltant de l’edifici. 
Es realitza una simulació de l’habitatge amb les instal· lacions actuals i amb les instal· lacions previstes. 
Seria adequat, per veure millor encara l’evolució, no aplicar les accions de millora de l’envoltant tèrmica 
de l’edifici, les accions de reducció de demanda elèctrica... Gràcies a aquestes accions la demanda 
energètica de l’habitatge disminueixen molt, de manera que el consum i les emissions de CO2 de les 
instal· lacions actuals no es correspondrà amb els valors reals actuals però degut a que normativament amb 
la reforma estem obligats a adaptar l’envoltant tèrmica, es farà l’anàlisi suposant que fem la reforma i 
únicament no apliquem les solucions d’energies renovables. 
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5.4.1 Amb les instal·lacions tèrmiques (ACS i calefacció) actuals 
Com s’ha dit, a partir de la casa rehabilitada (envoltant que compleix amb les exigències del CTE i per 
tant fa que la demanda sigui menor) s’estudia la qualificació energètica que tindria l’habitatge si 
aprofitéssim les instal· lacions actuals: 
Calefacció: Sistema de radiadors amb caldera de gasoil de peu de 25 kW. Es suposa que la caldera 
de gasoil tindrà un rendiment del 92% (semblant a la de biomassa). 
ACS: El sistema d’ACS de l’habitatge actual es basa en un termo elèctric de 120 litres. Suposarem 
per la simulació que aquest termo té un rendiment del 95% i la potència és de 2,4 kW. 
Aplicant aquests valors pels sistemes de climatització i ACS per l’habitatge rehabilitat, s’obté la següent 
qualificació energètica1: 
 
Imatge 14. Qualificació energètica mitjançant CALENER de l'habitatge reformat amb les instal·lacions actuals. 
Es pot observar que l’habitatge, tot i la reforma de l’envoltant tèrmica i la consegüent disminució de la 
demanda tèrmica, s’aconsegueix una certificació energètica de l’edifici de E, amb 40,8 kgCO2/m2 a l’any. 
Es tracta d’una qualificació que de fet està lleugerament per sota l’edifici de referència, de manera que a 
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 A l’Annex XII. Informe Calener VYP amb instal· lacions actual, s’adjunta l’informe complert. 
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poc que es modernitzessin les instal· lacions, s’hauria de millorar la qualificació. A més, probablement els 
rendiments reals dels equips instal· lats, degut a la seva antiguitat no sigui tan elevat com els usats a la 
simulació, de manera que la qualificació segurament seria pitjor encara. 
També es pot observar que la demanda en calefacció i refrigeració no es correspon als valors calculats en 
aquest treball. Això es deu a que el sistema de càlcul de càrregues tèrmiques que utilitza el programa i el 
que s’ha aplicat en aquest treball és diferent i sobretot l’usat en aquest treball, més desfavorable. Podrem 
assegurar per tant que les instal· lacions estaran per sobre de les exigències. 
5.4.2 Amb les instal·lacions tèrmiques previstes (fototèrmica, 
fotovoltaica i biomassa) 
Es realitza l’estudi de la qualificació que s’obtindrà a l’habitatge suposant la instal· lació dels equips 
previstos. Degut a que el programa CALENER VYP té moltes mancances, s’han realitzat suposicions per 
tal de tenir en compte factors d’estalvi que s’obtenen gràcies a aquestes instal· lacions que no tindria en 
compte el programa. 
1) S’ha suposat que el 100% de l’ACS el cobreix la fracció solar. Això és real, ja que les 6 plaques són 
capaces de cobrir la demanda durant tot l’any. 
2) Degut a que no existeix manera de posar que part de la demanda del terra radiant el cobreix energia 
d’origen solar, el que s’ha fet és que després de restar la part d’energia necessària per escalfar el 
100% de l’ACS, l’excedent d’energia solar obtingut els mesos d’ús de calefacció s’ha restat de la 
demanda de calefacció. De manera que de la demanda inicial de 16305,14 kWh/any de calefacció, 
(calculat a les càrregues tèrmiques) 4256,11 kWh/any seran subministrats per les plaques solars 
tèrmiques, de manera que només farà falta que la caldera de biomassa subministri 12049,03 
kWh/any, el 74%. Com que en el programa CALENER VYP no es pot disminuir el valor de 
demanda a 12049,03 kWh/any, s’ha optat per enganyar-lo augmentant el rendiment de la caldera de 
biomassa. De manera que es passarà aquest rendiment del 92,5% a un rendiment equivalent que 
tingui en compte l’energia solar tèrmica, dividint-lo pel 74%. Es suposarà per tant que la caldera de 
biomassa tindrà un rendiment del 125%, d’aquesta manera tindrà en compte la fracció solar 
equivalent. 
3) La caldera de biomassa per defecte del programa CALENER VYP no es correspon amb els cànons 
actuals de les calderes més modernes. És per això que s’ha modificat la corba de rendiment del factor 
de càrrega parcial per una nova corba més actual1. 
4) La part de refrigeració, amb un sistema de conductes no ha estat possible introduir-la directament al 
programa, degut a errors de càlcul que dóna. S’ha optat per fer un sistema equivalent a base d’splits 
individuals amb una potència, consum i cabal proporcional a la que donaria la bomba de calor a cada 
espai. Tot i això no es posarà un split a cada espai, com en la realitat, sembla lògic col· locar un split 
al menjador/cuina i a les 3 habitacions i quarto de planxar. Amb aquesta solució no apareixen els 
errors de càlcul i es pot considerar equivalent. 
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 Corba extreta del Document Reconegut d’AVEBIOM. Nueva curva de corrección del rendimiento con 
el factor de carga parcial para calderas de biomasa 
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5) Per tenir en compte que l’energia per la refrigeració és d’origen renovable a partir de les plaques 
solars fotovoltaiques, s’ha utilitzat un programa reconegut anomenat PostCALENER, en el qual s’ha 
introduït que l’energia elèctrica és d’origen solar i no genera emissions de CO2 ni consum d’energia 
primària. Aquest programa, genera un informe que rectifica els valors obtinguts inicialment pel 
CALENER amb els nous valors. 
Aplicant aquestes consideracions i realitzant l’estudi s’obté la següent qualificació energètica1: 
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 A l’Annex XIII. Informe Calener VYP amb les instal· lacions solar fototèrmica i caldera de biomassa, 
s’adjunta l’informe complert. 
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Aplicant la correcció amb el PostCALENER1: 
 
Imatge 16. Modificacions obtingudes introduint que l’energia de la refrigeració és d’origen fotovoltaic. 
 
 
Imatge 17. Etiqueta modificada amb el PostCALENER. 
A partir dels resultats es pot comprovar com gràcies a realitzar la modificació amb el PostCALENER, no 
variarà la qualificació de l’habitatge, que continuarà lògicament amb una A, però aconseguirem un nivell 
d’emissions de kgCO/m2 de zero. 
En tot cas, l’etiqueta obtinguda és una A, de manera que gràcies a les noves instal· lacions, s’aconseguirà 
passar d’un habitatge que tindria una etiqueta de E a una etiqueta de A. És a dir amb una eficiència 
energètica molt bona i amb una emissió de kgCO2 nul· la. 
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 A l’Annex XIV. Informe PostCalener després d’afegir la instal· lació solar fotovoltaica, s’adjunta 
l’informe complert.. 
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6 ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA 
Un cop vist l’absolut benefici d’aquestes instal· lacions des del punt de vista ambiental es realitza un 
estudi econòmic per tal de determinar la viabilitat d’instal· lar la caldera de biomassa, la instal· lació solar 
fototèrmica i la fotovoltaica. Evidentment aquest estudi no tindrà en compte variables com la possible 
revalorització de l’habitatge degut a la instal· lació d’equips que usen fonts renovables, tampoc es podrà 
valorar l’evolució del preu de mercat dels combustibles usats, tan pels pellets com per l’electricitat i el 
gasoil. En tot cas, donat el caràcter finit dels combustibles fòssils, no sembla descabellat suposar que tard 
o d’hora els preus d’aquests augmentin paulatinament. 
Es dividirà aquest estudi en els equips tèrmics (caldera de biomassa i solar fototèrmica) i en l’electricitat 
(solar fotovoltaic), tot i que part de l’electricitat s’usi per l’aire condicionat a l’estiu i sigui potencialment 
usable per la calefacció a l’hivern. 
6.1 INSTAL·LACIÓ SOLAR TÈRMICA I CALDERA DE BIOMASSA 
Per realitzar la viabilitat econòmica de les instal· lacions renovables generadores d’energia tèrmica s’ha 
pressupostat el cost d’instal· lació d’aquestes equips i el cost d’ús (en el cas dels pellets de biomassa). 
Aquests s’han comparat amb el cost d’operació de les instal· lacions actuals (caldera de gasoil i termo 
elèctric per ACS) suposant que s’usaran els mateixos, és a dir, que no hi ha cost d’instal· lació. Els 
resultats serien molt diferents en el cas d’instal· lar una nova caldera de gasoil, gas natural... 
6.1.1 Cost pressupostat de la instal·lació solar tèrmica 
El cost pressupostat1 de la instal· lació solar tèrmica dimensionada en aquest treball és de: 
Descripció €/u Q € 
u Captador solar pla Junkers FKT-1 W col·locat en suport horitzontal 1028,05 6 6168,29 
u Purgador automàtic d'aire muntat 15,45 6 92,71 
u Dipòsit d'expansió 127,64 1 127,64 
u Manòmetre de glicerina muntat 17,39 1 17,39 
m Tub de coure semidur de 18 mm de diàmetre interior, col· locat 10,18 50 509,24 
m Aïllament tèrmic d'escuma elastomèrica pels tubs, col· locat 15,60 50 779,79 
u Vàlvula de bola manual 11,70 11 128,65 
u Vàlvula de regulació de tres vies muntada 313,79 1 313,79 
u Vàlvula de retenció 27,18 3 81,54 
u Vàlvula de buidat 30,19 1 30,19 
u Armari solar amb bomba de circulació i vàlvules de seguretat 535,81 1 535,81 
u Acumulador solar CV-1000-M1 muntat 3799,82 1 3799,82 
u Dissipador solar DGS 401A/4, instal· lat 1195,81 1 1195,81 
Total = 13780,69 
Taula 62. Pressupost d’elements, muntatge i posta apunt de la instal·lació solar fototèrmica. 
                                                          
1
 A l’Annex XV. Costos pressupostats de les instal· lacions de generació energètica, es detallen les 
partides usades per elaborar el pressupost. 
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Es tracta d’un pressupost elaborat amb elements de primer nivell i que fa que s’encareixi el preu global. 
Fàcilment es poden trobar captadors solars de rendiment similars a preus molt més econòmics, igual que 
l’acumulador i altres elements.  
6.1.2 Cost pressupostat de la caldera de biomassa 
El cost pressupostat1 dels equips que conformen la caldera de biomassa (caldera, sitja pels pellet, tub 
d’alimentació...) i la seva instal· lació és el següent: 
Descripció €/u Q € 
u Paquet Pellematic amb sitja tèxtil i sistema pneumàtic 10497 1 10497 
u Instal· lació caldera Pellematic i sitja tèxtil 713,35 1 713,35 
Total = 11210,35 
Taula 63. Pressupost d'elements, muntatge i posta apunt de la caldera de biomassa. 
6.1.3 Estudi de viabilitat 
6.1.3.1 Instal·lacions projectades 
El cost de les instal· lacions tèrmiques que es preveu instal· lar (caldera de biomassa i solar fototèrmica) 
serà en total de 24991,04 €. 
El cost d’ús de la caldera de biomassa serà de: 
Caldera de biomassa 
Consum anual d'energia per la calefacció = 12049,03 kWh/any 
Rendiment de la caldera = 0,925 
Consum en pellets necessaris = 13025,9784 kWh/any 
Poder calorífic inferior pellet = 5,23 kWh/kg 
Quantitat de pellets = 2490,62684 kg 
Preu2 pellet = 0,28634 €/kg 
Preu consum anual = 713,16609 € 
Taula 64. Cost d'ús de la caldera de biomassa anual. 
El cost d’ús de la instal· lació solar tèrmica serà de zero, ja que la matèria primera és la radiació solar. No 
es tenen en compte els costos de manteniment. 
6.1.3.2 Instal·lacions actuals 
El consum de combustible i el cost (amb preus actuals) d’ús de les instal· lacions existents per la casa 
reformada (tenint en compte disminució de la demanda per la millora de l’envoltant), serà el següent: 
                                                          
1
 A l’Annex XV. Costos pressupostats de les instal· lacions de generació energètica, es detallen les 
partides usades per elaborar el pressupost. 
2
 Preu extret de la web www.bioenergyinternational.es (juliol 2014). 
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Consum de Gasoil 
Consum anual d'energia per la calefacció = 16305,14 kWh/any 
Rendiment de la caldera = 0,92 
Consum gasoil necessari = 17722,9783 kWh/any 
Poder calorífic inferior gasoil = 9,98 kWh/kg 
Quantitat de gasoil = 1775,84953 l 
Preu gasoil calefacció = 1,107 €/l 
Preu consum anual = 1965,86542 € 
Taula 65. Cost d'ús de gasoil per calefacció anual sense la part coberta per energia solar tèrmica. 
Electricitat usat per ACS 
Consum anual d'energia per ACS = 3022,08 kWh/any 
Rendiment del termo elèctric = 0,95 
Consum electricitat necessària = 3181,13684 kWh/any 
Preu energia kWh elèctric TUR = 0,150938 €/kWh 
Preu energia total = 480,154433 €/any 
Terme potència (contractant el mínim = 5,75 kW) = 1,824432 €/kW·mes 
Preu potència = 125,885808 €/any 
Preu total anual = 606,040241 € 
Taula 66. Cost d'ús de d’electricitat anual per l’ACS. Es considera que el total del terme de potència elèctric es de la instal·lació 
d’ACS. 
6.1.3.3 Viabilitat econòmica 
A partir dels valors d’instal· lació dels equips renovables i el cost d’ús de la biomassa es realitza un estudi 
del cost al llarg dels anys. Per altre costat es compara aquest amb el cost d’ús si no s’instal· lessin, és a dir, 
continuant usant electricitat per l’ACS i gasoil per la calefacció. Aquest estudi al llarg del temps no té en 
compte variables com l’IPC, la taxa unitària de descompte de les instal· lacions, l’increment de preus dels 
combustibles i electricitat... Tot i això ens donarà una idea aproximada. 
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El període de la inversió es correspon pràcticament als 13,5 anys. De manera que sembla, que tot i no 
tenir en compte variables d’inflació, manteniments... es tracta d’equips viables econòmicament a més de 
mediambientalment. 
6.2 INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA 
Per realitzar la viabilitat econòmica de la instal· lació renovable generadora d’electricitat s’ha pressupostat 
el cost d’aquesta instal· lació. El cost d’ús es zero. Aquest s’ha comparat amb el cost d’operació de tenir 
l’habitatge connectat a la xarxa, és a dir al cost de l’electricitat que es consumiria. 
6.2.1 Cost pressupostat de la instal·lació solar tèrmica 
El cost pressupostat1 de la instal· lació solar fotovoltaica dimensionada en aquest treball és de: 
 
Descripció €/u Q € 
u Placa solar REC 250PE policristal· lina sobre teulada inclinada 377,32 15 5659,79 
u 
Regulador de càrrega amb seguiment del punt de màxima potència 
Schneider Electric Xantrex XW-MPPT80-600 instal· lat 1119,05 1 1119,05 
u Sistema d'acumulació de 2400 Ah i 24 V 2540,41 1 2540,41 
u Inversor ondulador Victron Energy Phoenix 24/5000 instal· lat 2237,86 1 2237,86 
m Cable de 4 mm2 instal· lat 1,11 60 66,78 
m Cable de 50 mm2 instal· lat 8,95 2 17,91 
u Protecció contra sobretensions (varistors) 94,62 3 283,85 
u Fusibles de 10A per protecció 9,07 2 18,15 
u Fusibles de 100A per protecció 17,33 2 34,67 
u Interruptor automàtic de 40A CA 34,24 1 34,24 
u Interruptor diferencial de 63A CA 30 mA 202,98 1 202,98 
u Comptador energia elèctrica 92,27 1 92,27 
u Piqueta de connexió a terra 24,54 2 49,08 
 
Total = 12357,04 
Taula 67. Pressupost d’elements, muntatge i posta apunt de la instal·lació solar fotovoltaica. 
Probablement hi ha possibles comercialitzadores i instal· ladores que podrien elaborar una instal· lació 
equivalent a preu molt més econòmic. Però servirà de referència per l’estudi de viabilitat econòmica. 
6.2.2 Estudi de viabilitat 
6.2.2.1 Instal·lacions projectades 
El cost projectat de la instal· lació solar fotovoltaica serà en total de 12357,04 €. 
6.2.2.2 Instal·lacions actuals 
El consum d’electricitat i el cost, utilitzant el preu de la tarifa d’últim recurs (TUR) com a referència, serà 
el següent: 
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 A l’Annex XV. Costos pressupostats de les instal· lacions de generació energètica, es detallen les 
partides usades per elaborar el pressupost. 
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Consum anual d'electricitat = 1707,61 kWh/any 
Preu energia kWh elèctric TUR1 = 0,150938 €/kWh 
Preu energia total = 257,743238 €/any 
Terme potència (contractant = 9,22 kW) = 1,824432 €/kW·mes 
Preu potència = 201,417293 €/any 
Preu total anual = 459,160531 € 
Taula 68. Cost del consum elèctric sense la instal·lació solar fotovoltaica. 
6.2.2.3 Viabilitat econòmica 
A partir del valor pressupostat d’inversió per tal d’instal· lar la solar fotovoltaica i suposant com a estalvi 
el que no es pagarà en el consum elèctric, s’estudia la viabilitat econòmica. Si no tenim en compte factors 
com l’increment de l’IPC, la disminució del cost de la tecnologia, el manteniment... s’obté un gràfic com 
el següent: 
 
Gràfic 16. Evolució del cost del consum elèctric respecte la inversió de la instal·lació solar fotovoltaica. 
De manera que sense tenir en compte aquestes variables, el retorn de la inversió no es realitza fins gairebé 
l’any 27. Es tracta d’una finestra de temps molt elevada i més encara suposant que normalment el 
fabricant de les plaques et dóna una vida útil d’aquestes de màxim 20 o 25 anys. 
Si afegim en aquest estudi: 
1) La taxa unitària de descompte, on es té en compte el preu de la inflació (g) suposat del 2% i la taxa 
de descompte aparent (k) suposada del 4%: 
 = L +  = 0,04 + 0,02 = 0,06 
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 Preu extret d’Endesa a octubre de 2014. 
2










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
€
Anys
Inversió inicial Estalvi € per no consum
Mesures d’eficiència energètica i implantació d’energia solar fotovoltaica, 




2) La taxa unitària d’increment anual del preu de l’electricitat, que avui en dia es pot considerar del 5%, 
tot i les pujades que hi ha hagut últimament de valors de més del 10%. 
M = 0,05 
I apliquem la fórmula del Payback Actualitzat (PBA) per trobar els anys amb que l’estalvi en el consum 
iguala la inversió: 







A0 = Estalvi a l’any zero en el consum d’electricitat = 459,16 € 
I = Inversió inicial = 12357,04 € 
S’obté que el retorn de la inversió es produirà a l’any pràcticament 31 després d’instal· lar-se. 
Per tant des del punt de vista econòmic, la instal· lació fotovoltaica per autoconsum no seria viable i no es 
recomana d’instal· lar. 
Amb el preu de l’electricitat actual podria començar a ser viable la instal· lació solar fotovoltaica a partir 
d’un cost d’instal· lació d’uns 8500 € si només s’utilitza per l’habitatge actual. Pel preu d’instal· lació 
actual, s’hauria de mirar d’aprofitar l’excedent energètic produït a l’estiu per altre usos que poguessin 
comportar un estalvi econòmic extra, ja que gran part d’aquesta energia no s’aprofita. 
Un altre tema que no afavoreix a la viabilitat econòmica de la instal· lació solar fotovoltaica és que el grau 
d’electrificació i potència necessària de l’habitatge (degut al gran número de càrregues tèrmiques que es 
consideren) és molt elevat, cosa que fa que la instal· lació hagi de ser molt gran. Aquest fet provoca un 
encariment i que els elements, al ser de gran potència siguin més costosos. Molt probablement, també 
seria possible aconseguir un estalvi usant equips que no siguin tan costosos i alleugerint una mica les 
càrregues de la instal· lació, ja que segurament per aconseguir un marge de seguretat tan elevat 
(d’autonomia de 10 dies), està molt sobredimensionada. Per altra banda, amb la rapidesa amb que 
disminueix el cost de la tecnologia fotovoltaica i augmenten els rendiments, lligats amb l’augment 
constant de l’electricitat i els probables canvis que s’introdueixin a la Llei 24/2003, del sector elèctric, no 
sembla descabellat que instal· lacions com la projectada aquí puguin ser viables en un futur pròxim.  
En tot cas, queda clar que a aquest preu d’instal· lació, actualment, la instal· lació solar fotovoltaica no 
seria viable econòmicament. 
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Amb la finalització d’aquest treball es conclou que mitjançant l’aplicació de mesures i solucions 
encarades a la disminució de la demanda energètica i alhora introduint equips que usen fonts energètiques 
d’origen renovable (energia solar fototèrmica, fotovoltaica i una caldera de biomassa) és possible 
aconseguir que un habitatge construït fa més de 35 anys es pugui rehabilitar perquè el seu consum 
d’energia procedent de combustibles fòssils sigui nul i el nivell d’emissions de CO2 de zero. Queda 
demostrat que és perfectament executable, beneficiosa i viable mediambientalment una rehabilitació 
d’aquest tipus. 
Un altre vessant és la viabilitat econòmica. Com s’ha observt també en aquest treball, de les tecnologies 
aplicades, la biomassa i la solar fototèrmica sí que es pot afirmar que són perfectament viables 
econòmicament, però d’altres com la fotovoltaica necessitarien fer un pas endavant més si es vol 
aconseguir no dependre de la xarxa elèctrica. Això no va en contra de que, amb l’estat de l’art actual, és 
tecnològicament possible cobrir totes les necessitats elèctriques, però el conjunt de la instal· lació continua 
tenint un cost massa elevat en comparació amb el preu actual de l’electricitat, impedint-ne la seva 
viabilitat. A més, els canvis realitzats en la legislació vigent no estan encarats ni ajuden a fomentar 
aquestes instal· lacions. Un altre punt en el que faria falta aprofundir per acabar de valorar l’èxit real de 
l’aplicació d’aquestes mesures, seria l’estudi econòmic de la rehabilitació complerta (tancaments, terra 
radiant, refrigeració, ventilació, soroll...) i no només de la instal· lació dels equips renovables. Aquest 
estudi hauria de tenir en compte si l’estalvi aconseguit amb la disminució de la demanda energètica fa 
assumible una actuació d’aquesta magnitud. Val a dir, que altres elements que a vegades no es tenen en 
compte, com la millora del confort i benestar assolit i la més que probable revalorització de l’edifici 
serien variables que s’haurien d’incorporar en aquest estudi.  
També val la pena mencionar que les tecnologies emprades en aquest treball s’han escollit per creure que 
són les més viables i contrastades, actualment, en un cas real com aquest. Tot i això, a l’especialització 
d’energies renovables del màster d’enginyeria en energia, s’han estudiat moltes altres solucions 
potencialment possibles d’usar en un habitatge com el del treball. Solucions com la instal· lació d’un 
aerogenerador, usar les característiques del subsòl i de la tecnologia geotèrmica per millorar rendiments 
d’equips, canvis arquitectònics per aprofitar i controlar passivament l’energia solar, com murs Trombe, 
lames a les finestres... Seria realment interessant estudiar-les i es proposa com exercici de futur veure quin 
grau de millora en la demanda i en el consum es pot aconseguir amb l’ús d’aquestes altres solucions, tan 
si és per aquest habitatge com per altres edificis.  
Finalment i com a títol personal, m’agradaria destacar que la realització d’un treball d’aquest tipus, fa 
veure i ajuda a trobar les múltiples mancances existents i les dificultats a les que s’enfronten les 
tecnologies renovables actualment. La majoria d’elles, explicades i comentades al màster, però que fins 
que no si treballa sobre el terreny, molt sovint no se’ls i dóna la importància real que tenen. M’agradaria 
destacar-ne dues: 
- La disminució de rendiments de les plaques solars tèrmiques quan baixa la temperatura ambient, que no 
contemplava i que em va portar bastants maldecaps. Aquest podria ser un possible camp de millora 
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d’aquesta tecnologia alhora que em va fer pensar possibles solucions que m’hauria agradat poder aplicar 
en aquest treball però que es van descartar pels condicionants arquitectònics d’un habitatge existent, com 
era valorar la instal· lació d’aquestes plaques en una mena d’hivernacle per tal d’augmentar-ne el 
rendiment. 
- L’altre aspecte, és la coincidència que quan més energia s’extreu del sol és quan menys demanda es 
necessita i com això implica una gran diversitat de problemàtiques com són la necessitat d’augmentar el 
dimensionament de les instal· lacions solars i alhora l’encariment i perjudici en la viabilitat econòmica que 
això comporta, la necessitat de buscar un ús a aquest excedent per tal d’aprofitar millor la instal· lació 
conjuntament amb els problemes i traves legals que existeixen per donar sortida a aquest excedent 
(sobretot en l’electricitat) i finalment els problemes tecnològics que fan impossible assumir-ne 
l’emmagatzematge, que sempre m’acabaven portant a pensar en l’hidrogen, però que amb el poc 
rendiment actual de l’electròlisi, els problemes d’emmagatzematge d’aquest i la lenta evolució de les piles 
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